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ZUSAMMENFASSUNG

Grofdnal3stabliche Versuche in verschiedenen L&ndern und Erfahrungen mit tatséchlichen
Gebaudebranden haben gezeigt, dass das Brandverhalten von Geb@uSahlverbundbaweise

bei weitem besser ist algersuche an einzelneBauteilenvermuten lassen.Damit zeigt sichdass
moderne Gebdude im Stahlhochbau grol3e Reserven hinsichtlich des Feuerwiderstandes haben
Gleichzeitig kann gefolgert werden, dadi® bis heute Ublichen/ersuche an einzelneBautkilen

nicht geeignet sind um das Brandverhaltenvon oben genannten Gebaudebefriedigend zu
beurteilen

Als Ergebnis von Untersuchungen und Analysen eines Programms des BRE Cardington, bei dem
zwischen 1995 und 1996 grofl3formatige Gebaudetvansuche durchgeflihrt wurderkonnte ein
einfacheskKonzeptauf der Basis der Membranwirkg einer StahkBeton Verbunddecke entwickelt
werden.Damit kbnnerdie Feuerwiderstandseigenschaftdes Betonteils der Verbunddeckenutzt

werden ohne dabei auf eine komplexe FinE¢ementeBerechnung des gesamten Gebaudes
zuriickgreifen zu mussen.

Allerdings ist diese innovativilethode den meisten Ingenieuren und Behdrden noch unbekannt.
Der vorliegende Bericht soll dazu dienen dem Leseatas notwendige Hintergrundissen zu
vermitteln, um die Grundlageand AnwendungsmadglichkeitedesKonzeptdesserzu verstehen.

In diesemDokumentwerden die theoretischen Grundlagen d€enzeptaind dessenAnwendung im
Brandschutz beschrieben. Wichtige und relevante Brandversutinehgefiihrt mit Gebauden im
Originalmal3stab aus der ganzen YWeind mit den entsprehenden Versuclsdaten dargestellt
Zudem wirddas Verhalten von mehrstockigen Gebauden, bei durch einen Unfall verursachten
Branden behandelt Dariiber hinaus werden die neuen gro3formatigen Versuche an
Verbunddeckensystemen mit langer Einwirkung von-Fa@r detailliert beschriebenSie liefern
aussagekraftige Ergebnisse zJerifizierung des Konzepts Die Einfachheitder Methode wird
schlieBlichdurch einen Vergleich mit numerischen Parameterstudiemonstriert.



1 EINLEITUNG

Grof3formatige Versuche in verschiedenen Landern und Erfahrungen mit tatséchlichen
Gebaudebranden haben gezeigt, dass das Brandverhalten von Gebauden mit Rahmen in der
Stahlverbundbauweise unabit Verbunddeckerbei weitem besser ist, als normale Brandversian
einzelnen, isolierten Decken uridagerim Verbundbaues vermuten lassen. Es wird deutlich, dass
moderne Gebaude im Stahlhochbau grofl3e Reserven hinsichtlich des Feuerwiderstandes haben, und
dass normale Versuche an einzelnen, unbehinderten Teilenekékefriedigenden Ergebnisse
bezuglich des Brandverhaltens eines solchen Gebdiefem.

Analysen haben ergeben, dass dieses gute Brandverhalten auf ein sich einstellendes
Membranverhalten in der bewehrten Betondecke und auf das Durchhangen dertr&gahl
zuriickzufuhren ist.

Als Folgedavornwurde in Grol3britannien ein neues Brandschutzkonzept fuir moderne mehrstéckige
StahlrahmerGebdude entwickelt. Die entsprechenderRchtlinien und Programme flr
Deckenplatten im Verbundbau wurdésereits im JahR000 vebffentlicht. In GroR3britannien wird

das Konzeptseit dessenEinfihrung regelmaf3ig angewendend flhrte zuniedrigeren Kosten im
Brandschutz

DaskKonzepterlaubt demAnwender dadvaterialverhalten des ganzen Gebaudaes berticksichtigen.
Dadurch kénnemmanche Gebaudeteile ohne SicherheitseinbuRen ungeschitzt bleifaiveise
geschitzte  Verbunddecken kénnen  hinsichtlich natirlichen Feuer und  Standdr
Brandbeanspruchung bemessen werdéeizteres ist besonders interessant, slamit das Konzept
auch vorAnwendernohne besondere Brandschutzkenntnisse verwendet werden kann.

Trotz dergangigen Verwendungn Grofbritannien ist die verbesserte Feuerbestandigkieitch
Ansatzder Membraneigenschaften und des Durchhéangens einer Deckenplatte flir den Grof3teil der
Ingenieure und Behoérden in Europech unbekannt Um diese potenziellen Nutzergruppen zu
informieren, beinhaltet das vorliegende technische Dokumeein solides Paket an technischen
Informationen zu denBrandschutzkonzepDiese beinhaltet

- Bewertung de verfligbaren Nachweise Uber das Verhalten von Verbundstrukturen in
groR3formatigerBrandwersuchen und unbeabsichtigten Geb&udebranden

- Detaillierte  Erklarung der theetischen Basis des Brandschutzkonzepts fir
Verbunddeckensystemdje durch normalelragerund Wabeitrager unterstiitzt werden

- Eine Erklarung der grundlegenden Annahmeie in der Methode zum Bewerten des
Feuerwiderstandes von Stahl und Betgarbunddeckensystemen verwendet werden

- Detaillierte Informationen zu einem BrandgroRversuch an einerahlSund Beton
Verbunddeckensystem unter Verwendung der genormten-ZeihperaturKurve nach EN
13652, fur eine Dauer von mehr als 120 Minuten

- Eine detaillierte nummerische Parameterstudie um die Ergebnisse des Modedldfzieren



2 BRANDVERSUCHSPR®AMM VON CARDINGTON

2.1 Forschungsprogramm

LY {SLIGSYOSNI mdpipec 66dzNRSY Ay RSYy [F02NFG2NRASY RSa
(GroRRbritannien) Brandversuche durchgefiihrt. Die Versuflweden an einem achtstdckigen
VerbundStahlrahmerGebéaudestatt, welches als typisches mehrstdckiges Burogebaude geplant und

gebaut wurde. Di&/ersucle hatten zum Zieldas Verhalten voeinemechten Gebaude unter echter
Brandeinwirkung zu beobachtenDie gesammeltenDaten sollten die Uberprifung von
Computerprogramme, die zur Berechnung solcheiGebaudesukturen eingesetzt werden,
ermaoglichen.

Abbildung 2.1Versuclsgebaude in Cardington vor dem Betonieren Bercken

Das Versuchsgebaudeg(. Abbildung?2.1) wurde als typidwes Beispiel fudie in GroRRbritannien
gangigeArt von Rahmenkonstruktionnd Belastung geplant. Das Geb&ude hat eine Grundflache von
21m x 45m und eine Gesamththe von 83 DieTragerwurden als einfach gestitzte Verbumnéger

mit einer 130mm dickenBetondecke ausgefihrt. Normalerweise misste ein Gebaude dieses Typs
eine Feuerwiderstandsdauer von 90 min habddie TragerTragerVerbindungen wurden mit
Lamellen ausgefiihrt und di€ragerStitzenVerbindungen mit flexiblen Kopfplatten. Die typische
Auflast eines Buros wurde durch Sandsacke,in den Stockwerkemntsprechendverteilt wurden,
simuliert.

Insgesamt warerewei Projekte Teil des Forschungsprogramias eine wurde finanziert durch
aZ2NHzad O6SKSYFfa ao. NRARGAAK { ddSStahlGémeidzs¢nRFEQES Bas 9 dzN2 LIN
FYRSNBE FINRSNIS RAS . NAGAAOKS wS3IASNHzy3II RdzNDOK
Weiterhin waren an dem Forschungsprojekt die Universitat Sheffield, (N&lerlande), CTICM
(Frankreich) und das Stahlbauinstitut beteiligt. Die Brandversuche wurden zwischen Januar 1995 und



Juli 1996 durchgefuhrt. Die verschiedenen Stockwerke der Versuche simkbhbildung 2.2
gekennzeichnet.

2lm

1. Eingespannter Trager (ECCS) 4. Ecke (BRE)
2. Ebener Rahmen (ECCS) 5. Grof3raum (BRE)
3. Ecke (ECCS) 6. Burodemonstration (ECCS)

7. Mittlerer Raum (CTU)
Versuchsorte

Abbildung 2.2Versuchsorte

Versuch 1 beinhaltete einen einzelnen Nebéger und die umgebende Deckenplattdje durch

einen eigens gebauten Gasofen erhitzt wurden. In Versuch 2 wurde ebenfalls Gas zum Heizen
verwendet, welches in einem ebenen, durch das ganze Gebaude spannenden Rahmen gefihrt
wurde. Dieser Versuch umfasste Haw@ger und deren StitzenBei denVersichen 3, 4 und 5
wurdenTeile unterschiedlicher Grof3e natirlichem Feuer durch Holzstapel ausgesetzt In diesen Fallen
waren dieStitzenbis zur Unterseite der Deckenplatte geschinzéhrendTragerund Deckenplatte

dem Feuer vollstidndig ausgesetataren. In Versuch 6 wurde zDemonstrationszwecken die
Ublicherweise in modernen Buros vorkommende Einrichtung als Brandlast verwebigst fiihrte
zumstarksten Feuer

Eine detaillierte Beschreibung der Versucls¢ als Verdffentlichungverfigbar. Die gesamten
Vesucltsdaten sind in elektronischer Form, inklusive der Karten mit der Lage der Instruméinte
Versuch 12,3 und 6 von Corus RD&T (Swinden Technology Centre) und fur Versuch 4 und 5 von BRE
bereitgestellf*.

2.2 Versuch 1: Eingespannter Trager

Der Vesuch wurde im siebten Stock des Gebaudes durchgefiihrt. Ein eigens gebauter Gasofen, 8,0 m
lang und 3,0 m breit, wurde konstruiert um einen Netvé&ger (D2/E2),der zwischen zweButzen
gespannt und Teil der umgebenden Konstruktion war, zu erhitzen. Tiégyer wurde Uber die
mittleren 8,0 m der gesamtenLange vor9,0 m erwarmt, weshalb die Verbindungen relativ kihl
blieben. Ziel des Versuchs wes, das Verhalten eines erhitztéefrages, umgeben von einer nicht
erhitzten Deckenplatte zu untersuchen und mehr Uber die versteifende Wirkung der nicht erhitzten
Teile der Struktur zu erfahren.



Der Tragerwurde um 3bisl0°C pro Minutebis zu einefTemperaturen von knapp 900%warmt
Beim Ereichen der Spitzentemperatur von 875°C im unteren FlafegHtie mittlere Durchbiegung
bei 232 mm (Stutzweite/39) \(gl. Abbildung2.3). Beim Abkuhlen ging die mittteDurchbiegung auf
113mm zurlick.
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Abbildung 2.3Mittlere Verschiebung unanaximale Temperatupei Versuch it
einem eingespanntemrager

Der Unterschied zwischen dem Verhalten dieSgiges und einem gleichen, ungeschitztérager
welcher in einemSONormbrandversuch unter gleicher Lasfetestet wurde, wird inAbbildung2.4
dargestellt. Die extremen Verformungedie fiir einfach gelagerteTragerin Standad-Versuchen
normalerweise beobachtet werden kénnen, sind trotz der bei etwa 900°C &uélér urspriinglichen
Tragfahigkeit reduzierten Festigkeit des Materials bei dBrigerin dem Geb&uderahmen nicht
aufgetreten.
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Abbildung 2.4 Mittlere Verschiebung und maximale Temperahgi einem Standaré/ersuch und
bei dem éngespannteriTragervon Versuch 1
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Wahrend des Versuchs konnte lokales Beulen beobachtet wekdgnAbbildung.5).

Abbildung 2.5Flanschbeulen am eingespanntérigervon Versuch 1

Bei der Sichtprifung dédges nach dem Versuch zeigte sich, dasaiefplatten an beiden Enden
desTrages versagt hattenDieses Versagen trat in der Natler Schweil3naht, allerdingau3erhalb

des der Hitze ausgesetzten Bereichaa einer Seite degrages auf. Ursache hierfir wardas
thermischeVerkirzendes Trages wahrend des Abkuhlens, was zu sehr gro3en Zugkraften fuhrte.
Durch dasAbscheren der Kopfplatte auf einer Seite wurden die Zugspannungen in dem Material
geldst Dadurch blieldlie Kopfplatte auf der anderen Seite intakid gab demTragerweiterhin die

notige Schubtragfahigkeit. Der Schaden an der Kopfplatte kann Ub&etiemdistreifen abgelesen
werden Her wird deutlich, dass der Riss wahrend dem Abkihlen langsam entstanden ist, und nicht
durch ein plotzliches Versagen.

2.3 Versuch 2: Ebener Rahmen

Dieser Versuch wurde mit einem ebenen Rahmen aus vier Stitzen und dreitrEigemt
durchgefuhrt, die Uber die gesamte Breite des Gebaudes auf Linie B gespannt(wglrekbbildung
2.2)

Ein 21m langer, 2,5m breiter und 4m hoher Gasofen wurde Uber diegamte Breite des Gebdudes
mittels Betonsteine eingebaut.

Sowohl die Hauptund Nebetragerals auch die Unterseite der Verbwtetkewurden ungeschuitzt
gelassen. Die Stutzen wurden bis zu der Hohe einer moglichen abgehangten Deckenverkleidung
geschutzt (aoh wenn keine Deckenverkleidung eingebaut wurde). Dies hatte zur Folge, dass die
obersten 800mm der Stiitzen, inklusive der Verbindungen, ungeschitzt blieben.

Die vertikale Verformungsgeschwindigkeit in der Feldmitte desl@ngen Staldagers nahm in de
Zeit zwischen 110 und 125 Minuten rapide zgl(Abbildung2.6). Ursache hierfimwar die vertikale
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Verformung der zugehdrigen Stitz€d2 und B3 in Abbildung 2.2)ie der Hitze ausgesetzten Teile
der Stitzen wurderbis zul80 mm zusammengedrickigl. Abbildung2.7). Lokales Beuletrat ab
Temperaturenvon etwa670°Cein.
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Abbildung 2.6Maximale Vertikalerformung und maximale Temperatur des der Hitze ausgesetzten
oberen Te# der StutzgVersuch 2)

Die Veranderung debtitzenhdhe durch das lokale Beulen fuhrte in allen Stockwerken tber oberhalb
des Brandversuchs zu einer permanenten Verschiebung von etwa 180Umndieses Verhalten
zukilnftig zu vermeiden wurden in allen folgen Versuchen die Stitzen Uber die gesamte Hohe
geschitzt.

Abbildung 2.7Verformter Tragekopf nach dem Versuch

Auf beiden Seiten der Haupiger wurden die Nebetrager tber eine Lange von etwa 1,0 m erhitzt.
Viele derSchraubenin den Fahnenblechen haben wéhrend dem Versuch ddtscheren versagt

(vgl. Abbildung 2.8). Allerdings nur jeweils auéiner Seite des Hauptigers. Ahnlich wie beim
Versagen der Kopfplatten in Versuch 1, trat hier beim Abkihlen ein Versagen infolge des
thermischen Schrumpfenswf. Das Schrumpfen verursachte sehr grof3e Zaumgsngen,die durch
dasAbscheren derSchrauberder Fahnenbleche auf einer Seite des Hadfers aufgeldst wurden.
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Abbildung 2.8Fahnenblech nach dem Versuch

2.4 Versuch 3: Ecken

Ziel des Versuchs war es, das Verhalten eines kompletten Deckensystems zu untersuchen. Ein
0Sa2yRSNBa ! dzZ3SYYSNY] €13 KASNI | dWenRréneffekts2dert S R S NJ
Decke Dabei bilden sich beim Abfallen deragefestigkeit innerhallbder Deckeneue Wege zur Zu

diesem Zweckvurde im ersten Stock des Gebaudes (E2#rit) Betonsteinen ein 10n x 7,6m

grofRer Raum gebaut.

Um sicherzustellen, dass die Wande des Raums niglitastabtragng beitragen, wurden alle Gurte
und Bindungen in deGiebelwand und in der obersten Schicht der Betonsteinwand entfernt. Die
Mineralfaserdammplatte in den Dehnfugen wurde durch eine Kerdbeikkeersetzt.

In gleicher Weise wurde der Querkraftdorn auf den AuRenwanden von demagek Uber der
Offnung des Bums entfernt, um zu vermeiden, dass diese zusétzlich gestiitzt werden.

Alle StitzenTragerStutzenVerbindungen und Etlgerwaren brandgeschitzt.

Die Brandlastag bei45 kg/m? in Holzstapel. Diese relativ hohe Brandlast entspriagm 95 %
Fraktilwet der Brandlast fir Blrogebaude. Ingenieurméafige BrandsdRethnungen basieren
normalerweise auf da 80 % Fraktil der Brandlast. Die Bellftung wurde durch einend,Breite und
1,8 m hohe Offnunggewahrleistet.Die maximalgemessene Lufttemperatur in defRaumbetrug
1071°C.

Die maximale Statémperaturlag beil014°C, gemessen an dem innefdgerauf Gitternetzlinie 2
(E2/F2). Die maximale vertikale Verformung von ##8 (Mindeststutzweite/20) ist in der Mitte des
Neberragers aufgetreten Diesererreichte eine Spitzentemperatur wvo 954°C.Nach dem HKhlen
konnte eine bleibende Verformung von 296 mm gemessemerden In Abbildung 2.9 ist die
Veranderung der Verformung und der Temperatur mit der Zeit dargestellt.
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Abbildung2.9 Maximale vertikale Verschiebung und Temperatur des Nekgers (Versuch 3)

Das gesamte brennbare Material in dem Raum wurde verbrannt. Das Bawehlyst hat den
Versuchsehr gut d.h. ohne jegliche Anzeichen von Versagéerstanden,.\{gl. Abbildumg2.10)

In der Nahe einigefragerSiutzen-Verbindungen kam es zune@len desTrages. Im Gegensatz zu
Versuch 2 ist es bei deBchraubender Verbindungerhier nicht zum Versagen durchbscheren
gekommen. Dies kann entweder ein Zeichen dafir sein, daeksdf&@ hohen Zugspannungen nicht
entwickelt haben, oder dafiir, dass die Verbindugige adaquate Duktilitat hatte, um mit den
Zugverformungermufzunehmen

Abbildung 2.10Blick auf eineffragemach VersuclB
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2.5 Versuch 4: Ecken

Dieser Versuch wurden einem Erker (E4/F3jle2. Stockwerk mit einer Flache von 54n?
ausgefuihrt. Die inneren Wande des Raums deh Gitternetzlinien E und 3 wurden aus
Metallstanderwanden mit feuerfesten Brettern errichtet. Die Trennwé&nde haben einen spezifischen
Feuerwidestand von 120 Minuten, mit einem Umlenkkopf vonrin. Eine existierende Ziegelwand
Uber die volle Hohe bildete die Grenze auf der Giebelseite, auf Gitternetzlinie F. Die duRere Wand,
Gitternetzlinie 4, bestand aus einem Meter Ziegelwamitl dariiber liegadem Glas. Der Raumand

somit alle Fenster und Turewaren vollstandig verschlosseie Stitzen waren bis zur Unterseite
der Decke, inklusive der Verbindunggeschitzt. ImGegensatzu Versuch 3 war in diesem Versuch
der Sturzrager ungeschiitzt und @ Querkraftdorne dartiber bliedn verbunden. Zwélf Holzstapel
wurden als Brandlast von 40 kg/m2 genutzt.

Die Entwicklung des Feuers wurde duddm Mangel arSauerstoff stark beeinflusst. Nach einem
anfanglichen Steigen der Temperatur ging das Feuer auseamdeltesolange bis nach 55 Minuten

die Feuerwehr eingriff um den Raum durch das Entfernen einer einzelnen Glasscheibe zu beliften.
Das Ergebnis warzunachst ein leichtes Ansteigen der Temperatur, gefolgt von einem
Temperaturabfall Nach 64 Minuten wurdeine zweite Scheibe ef@rnt, direkt Uber der ersten.
Daraufhin begann die Temperatur stetig zu steigen. Zwischen 94 und 100 Minuten nach dem Start
des Versuchs sind die verbleibenden Scheiben zerbrochen, was einen starken, nachhaltigen Anstieg
der Tempeatur zur Folge hatte. Die maximal gemessene Lufttemperatur des Raums von 1051°C
wurde nach 102 Minuten gemessevg(. Abbildung2.11). Die maximale Stahltemperatur von 903°C
konntenach 114 Minuten im untern Flansch des zentralen Nétdgers festgestelltwerden.

Die maximale Plattenverformungetrug 269 mm und ist in der Mitte des Raums nach 130 Minuten
aufgetreten, diese ging nach dddmandauf 160mm zurlck.

Der ungeschiitzte Ratrdger auf Gitternetzlinie 4 war wahrend des Versuchs vollstandig von Feuer
umhullt, trotzdem erreichte diesefragernur eine Temperatur von 680°C, was relageringim
Vergleich zu den Temperaturen der inner@rdgerist (vgl. Abbildung2.12). Die entsprechende
maximale Verformundag bei 52 mm nach 114 Minuten. Dieseergleichsweise kleine Verioung

ist auf die noch montiertenQuerkraftdornen zuriickzufihren, welche wahrend des Versuchs
mitgewirkt haben.

Die inneren Wandevurden direkt unter den ungeschutztefragen gebaut wund habexen Brand

gut Uberstanden Das Widerstandsvermégen der Wéande blieb Uber den gesamtersucherhalten.

Beim Entfernen der Wande wurde sichtbar, dass einer T&gerfast Uber die gesamte Lange
verzerrt zu beulen begonnen hat. Dies wurde einerseits durch die groRen Temperaturunterschiede
im Querschnitt degrages wegen der Lage der Wand und zuséatzlich durch die starke Einspannung
gegen thermische Dehnung verursacht.

In diesemVersuchtrat kein lokales Beulerbei den Tragen auf und es blieberdie typischen
Anzeichen von hohen Zugspannungan den Verbindungeraus die nach dem Kihlen in den
Versucherl und 2aufgetreten sind.
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Abbildung 2.11Gemessene Abgasthemeraturen in Versuch 4
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Abbildung 2.12Maximale Flanschtemperaturen des innefriiges und des Ed¢iigers (Versuch 4)

2.6 Versuch 5: Grol3raum

Der Versuch wurde zwischen dem zweiten und dritten Stockwerk Uber die gesamte Breite des

Gebéaudes auf 340 nafurchgefihrt

Die Brandlast von 40 kg/m&urde in Form von Holzstapeln gleichmafig tber die gesamte Flache
verteilt. Mithilfe von feuerfestenStander und Gibskartonwanden lber die gesamte Breite des
Stockwerks unceinem zusétzlicherFeuerschutz am Aufzugschacht wurde ein Raum geschaffen.
Abgeschlossen wurde der Raum per Doppelverglaauh@eiden Seiten des Gebaudes. Lediglias
mittlere Drittel der Verglasung wurde offen gelassene Afitahiréager, inklusive der Raridiger,
warenungeschitzt Die inneren und aul3eren Stitzen inklusive der Verbindungerden hingegen

geschutzt
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Fiur die Starke des Feuers war die Beluftungssituati@f®gebend Es gab ein sofortiges starkes
Ansteigen der Temperatur als die Verglasung zerstort wurttk damit zwei groRe Offnungen auf
beiden Seiten des Geb&udes entstanden sind. Die groRen Luftungsoffnungen derh ISsiten
sorgten fur ein lang brennendes Feuentdegen den Erwartungekam es aber nur zu niedrigen
Temperaturen. Die maximajlemessene ufttemperatur betrugt 746°C wahrend die maximale
Stahltemperatur bei 691°C in der Mitte des Raums lag. Die gemessenen Lufttempersitudém
Abbildung 2.13 dargestellt. In Abbildung 2idddas Geb&ude nach dem Brana sehen
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Abbildung 2.13Maximale und Mittlere gemessene Lufttemperaturenversuch 5

Abbildung 2.14Verformungen des Gebaudes nach dem Br@refsuch 5)

2.7 Versuch 6: Buro Demonstrationsversucht
Ziel diesesVersucls war es das Verhalten eines Gebaudes unter einem realistischen Feuer zu
demonstrieren.

Ein 18 m breiter und bis zu 10 m tiefer Raum mit einer Flache von 135 m2 wurde zu diesem Zweck
gemauert. Der Raum reprasentierte ein GroBraumbiiro mit Arbeitsplatzen, die mgexeilen
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Mobeln, Computern und Ordnern ausgestatet waregl (Abbildung 2.15). Die Versuchsbedingungen
wurden so eingerichtet, dass ein sehr starkes Feuer zu erwarten war. Dies wurdaldsir8hfbauen
von mehreren Holz/PlastikStape] mit denen die Gesatbrandlast auf 46kg/m? erhoht wurde
(tatsachlich haberweniger ds 5% aller Biros eine hohere Brandlagtjreicht BEbenso wurde die
Fensterflache auf dagemaf entsprechender Regelunddrinste Mal3 reduzierinsgesamt bestand
die Gesamtbrandlast zu 6% aus Holz, zu 26 aus Plastik und zu ¥4 aus PapieDie Fensterflache
betrug mit 256 m2 19 % derDeckefflache, wobei der mittlere Teil der Fenster mit 1y ohne
Verglasung warDadurch wurde deungustigsteFall der Beltftung simuliert.

Al <ol
| ﬂ_.ﬁf

Abbildung 2.15Buro vor Versuch

Die Stitzen und dielragerStitzenVerbingungen waren feuergeschitzt, wahrend Hauphd
Nebenragersowie alleTragerTragerVerbindungen vollig ungeschiitzt blieben.

Da die Querkraftdorne nicht demtiert wurden, erhielten dieRandréager wahrend des Feuers
dadurch zusatzliche Unterstitzung.

Als maximale Lufttemperatur wurden 1213°C gemessen, die maximale mittlere Temperatur lag bei
900°C(vgl. Abbildung 2.16Der ungeschiitzte Stahl erhitzte sich bis auf eine Maximaltempevatur
1150°C. Die maximale vertikale Verformung betrug &4, die nach dem Abkuhlen auf eine
bleibende Verformung von 54Gmm zuriickgingvgl. Abbildung2.17). Die Maximaltemperatur der
Fensterstirzebetrug 813°C. Jegliches brennbares Material in dem Raumdevuerbrannt, inklusive

dem Inhalt der Aktenschranke. Am hinteren Teil des Gebaudes verformte siCleckemplatte und

lag auf der gemauerten Wand auf, die Wand allerdings zeigteReiAnzeichereinesVersages.

Ein Foto des brennenden Gebaudasz vor dem Feuertdhepunkt zeigt Abbildung 2.18In den
Abbildungen 2.19 und 2.20 sieht maasdGebaude nach dem Feuer. Abbildung 2.19 zeigt einen
allgemeinen Uberblick tiber den ausgebrannten Raum, wahireAdbbildung 2.20 eine Detailansicht

des Kopfs einerStitze dargestellt ist. Wahrend des Versuchs ist die Deckenplatte um einen
Stutzerkopf herum gebrochen (vglAbbildung 2.2) Diese Risse sind wahrend des Abkihlens
aufgetreten, wahrscheinlich aufgrund eines TeilversagensTd&gerStitzenrVerbindung ardieser

Stelle. Eine Nachuntersuchung hat gezeigt, dass die Bewehrung an dieser Stelle nicht ordnungsgeman
Uberlapptwurde. Tatsachlich waredie angrenzenden Bewehrungsgitter nur gestof3en. Dies zeigt die
Bedeutung von kraftschlissigen Verbindungen zwisawesi Bewehrungsgitter.
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Abbildung 2.168Gemessene Lufttemperatim Versuch 6
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Abbildung 2.19Raum nach dem Brar{f¥ersuch 6)
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Abbildung 2.21Gebrochene Deckenplatte bei nicht Uberlappendem Bewehrungsg\ensuch 6)

2.8 Versuch 7: Zentraler Raum

Der Versuch wurde in einem M breiten und 7m tiefen zentralen Raum im vierten Stockwerk des
Gebaudes durchgefihrt. Die dem Feuer ausgesetztde @es Tragwerks waren: zwei Hatgger
mit 356x71x51 UB, zwei Stitzen mit 305x305x198 UC und 305x305x1k¥\vi¢@rei Nebenrager
mit 305x165x40 UB.

AlsBrandlastwurden Holzstapel Ubedie gesamtenDeckedes Raums verteilt, insgesamtgab dies
eine Brandastvon 40kg/m2. Die Beliiftung wurde (iber eine 1,87 hohe und 9n breite Offnung in
der Fassade sichergestellt.

Etwa 130 Temperatursensoren wurdem Raum und an verschiedenen Orten entlang der
Tragefsowohl am Stahlprofil als auchan der Verbundpatte) sowie in den Stahlverbindungen
(Fahnenbleche und Kopfplatten) angebracht. Weitere 14 Temperatursensoren wurden an den
geschitzten Stitzen verteilt. Um die Spannungsverteilungen zu messen wurden zwei verschiedene
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Typen von Dehnmessstreifen verwendétochtemperaturmessstreifen in den Verbindungen und
Normaltemperatursensoren in den geschiitzten Stitzen imdlen der Hitze nicht ausgesetzten
Teilen der Struktur. Um die Verformung der Decke und der Haupttragwerksteile zu messen wurden
insgesamt 3MWegauhehmer verwendet Diese erfasstemlie Verformung der Betonplatte und die
horizontale Bewegung der Stitzen. Zusatzlich wurden zehn Videokameras und zwei
Warmebildkameras verwendeDamit konnt@ die Entwicklung des Rauchs und des Feuers, sowie die
Verformurg des Tragwerks und die Temperaturverteilung tber die Zeit zu beolaesitden.

Die an den verschiedenen Orten des Raums gemessenen Temperaturen wurden mit der
parametrischen Kurve awter prEN1991-2°, Anhang B verglicherdl. Abbildung 2.22). Die marale
gemessene Raumtemperatlagnach 54 Minuterbei1107,8°C.
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Abbildung 2.22Gemessene Lufttemperatim Raumbei Versuch 7

Die Maximaltemperatur der ungeschiitzten Stediderlag im mittleren Teil des unteren Flanschs des
Trages D2E2 bei 1087,5°C, diese Temperatur trat nach &7ukén auf ¢gl. Abbildung 2.23). In den
Verbindungen wurde eine maximale Temperatur von etwa 200°C gemessen.
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Fig. 11. Differential relative temperature variation within the beams DI1-El; D2-E2.

Abbildung 2.23Temperaturverdnderung in den Stailgem bei Versuch 7
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Eine Wersicht uber die in der Betonplatte gemessenen Temperaturen wird in Abbildung 2.24
gegeben Gemessen wurde in der Bewehrung Uber d@méger Es konnte beobachtet werden, dass
auf der dem Feuer nicht ausgesetzten Seite der Platte eine Temperatur von wesg&00°C
gemessen wurde, was fur die Isolativirkungder Platte spricht.
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Abbildung 2.24Temperaturéanderungen in der Betonplatfeéersuch 7)

Insgesamtrat eine maximale Verformung der Betonplatte von 12061 auf. Totz dieser immensen
Verformung $t es entgegen der Erwartungen zu keinem Versagen der Platte geko(Adnleitdung
2.25. Nach dem Abkuhlen ist die Verformung auf 8% zurlickgegangen.

Abbildung 2.23Blick auf das Stockwerk nach Versich

Nach 23 Minuten begann der unter€rdgeflansch und der zugehérige Steg zu beulen (siehe
Abbildung 2.26). Verursacht wurde dieses lokale Beulen durch die auftretenden Spannungen infolge
der Temperaturausdehnung. Zusatzlich trat in dem Querschnitt kurz nach dem Ende des geschitzten
Bereichs der Effekt deBiegung durch thermoplastische Gelenke. diéser Effektwurde durch die
verhinderte Temperaturausdehnurgeim geschiitzten Tehervorgerufen
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Abbildung 2.26Verschiedene verformte Stdtdger(Versuch 7)

Abbildung 2.27 zeigt die offenen Briuche der Betonplatteum einen de
Stutzenkopfenerum. Dieser Bruch entwickelte sich entlang einer Linie an de
die Bewehrungsmatteohne ausreichende Verbindung tUberlappte

Abbildung 2.27 GebrocheneDeckelplatte um einen der Stitzenképfaerum
(Versuch 7)

2.9 Allgemeine Kommentare zu beobachteten Verhalten
Insgesamt hat sich die Konstruktion allen Versuchensehr gut verhalten und die gesamte
Bauteilstabilitéat konntezu jedem Zeitpunkibeibehalten werden.

Das Verhalten des gesamten Gebaudes im Brandfalbffenbar sehr unterschiedlich zu dem
Verhaltenvon einzelnen nichtgehaltenen Bauteilém Standartbrandversuch Offensichtlich kommt
esin realen Strukturerzu Wechselwirkungeand Veranderungen im Tgistmechanismusyodurch
dastatséachlicheVerhaltender Strukturdominiert wird Diese Effekte liegen aufRerhalb des Bereichs
eines einfachenStandardbrandversuch und kdnnen folglich damit nicht nachvollzogeder
beurteilt werden

Der Versuch in Cardington hat gezeigt, dass modern Stahlrahmengebduddie mit
Stahlblecldeckerplatten im Verbund ausgefiihrt werden einen viel gré3erenFeuerwiderstand
erreichenalsvermutet Diese Beobachtung kann durahdere Quellerbestéatigt werden.

3 PARKAUSBRANDVERSUCH INRANKREICH
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Zwischen 1998 und 2001, wurdén Rahmen eineBS Projektes, Brandversuche an einem offenen
Parkhaus durchgefiihrt. Es handelte sich uneaferbundkonstruktion

Eigens fur einen realitdtsnahen Brandversuch wuriteeinstéckiges, offenes Padlis mit Rahmen
als Verbundkonstruktiokonstruiert. Die Decke des Parkhauses umfasste eine Flache von 32 x 16 m2
und entsprich48 Autostellplatzen. Die Geschosshdhe betrug 3 m (vgl. Abbildung 3.1)

Das Bauwerk bestand aus:
- Ungeschitzten Stat8tutzen: HEA80 (RaneStutzen) und HEB 200 (zentrale Stiitzen),

- Verbundrager. ungeschitzte Statihger (IPE 550, IPE 400 und IPE 500) die mit der
Verbundplatte verbunden waren,

- Verbundpatte mit einer Gesamtdicke von 120 mm (Stahlble€2®@FRASTRA40)

Die Tragwerksplanung des offenen Parkhauses basierte auf einem Brandschutzkoagiept,.aufe

eines friheren Europdischen Forschungsprojekts speziell fur offene Parkh&user entwickelt wurde. Fir
dieses Konzeptwurde ein Brandszenario definiert, welched &iatistikenfur reale Parkhausbrande
basiert. Die strukturelle Widerstandsfahigkeitdes offenen Parkhauseswurde mit einem
fortgeschrittenen 2D-Rahmenanalys&lodell Gberprift. Dadurch konnte der Einfluss von
Membrareffektenin der Verbundplattevernachl&sigtwerden(vgl. Abbildung 3.2)

Abbildung 3.10ffenes Parkhaus vor dem Brandversuch
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Abbildung 3.22D-Modell des g¥ersucleten Parkhauses mit ebenem Verbundrahn{®talie in mm)

Insgesamt wurden @i Versuche am offenen Parkhaus durchgefiiBdiden ersten zwei Versuchen
waren drei Fahrzeuge beteiligt. Der dritte Versustllte die Brandubertragung bei zwei sich
gegeniber stehenden Autaeigt Die Fahrzeugdiel3 man bei jedem Versudtomplett ausbrennen.

Das starkste Feuemtwickelte sichm zweiten Versuch. Hier branntenunter starkem Windeinfluss
drei Fahrzeugeusammerfur 10 Minuten,bezogen auf di&ntziindung des ersten Fahrzeuges(vgl.
Abbildung 3.3)Als Folge davon waein erheblicher Teil des Geschosses den Flammen ausgesetzt
Dabei wuden Temperaturenvon tiber 800 °C erreicht (vgl. Abbildung 3.4). Die Stadpkr Gber den
ausgebrannten Autos wurden auf mindestens 700°C erhitzt (vgl. Abbildung 3.5).

Abbildung 3.3Ausmal} des Feuers wahrend einem der Brandversuche

Obwohl die Erhitzungler Stahirager zu einer betrachtlichen Reduktion der Stahlfestigkeit fuhrte,
kam es wahrend der Brandversuche zu keinem Versagen der Stahlstruktur. In Bezug auf das
Tragverhalten, nahm die maximal gemessene Durchbiegung der Verbunddéakeximal 150 m

einen relativ geringen Wert an
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Abbildung 3.4Gemessene Temperaturen der Brandgase lber den ausgebrannten Autos
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Abbildung 3.5Gemessendemperaturen der Stattbger Gber den ausgebrannten Autos

Da dievon einer zweidimensionalen Simulation vorhergesagten Durchbiegungen hoher als die
wahrend des Versuches gemessenearen, wurde ein dreidimensionales Modell erzeughDamit
solltedas strukturelle Verhalten des Parkhauses unter Verwendung von Modeligtechniken, die

wahrend der zweiten Phase des Cardingkmrschungsprojektes entwickelt wurdewgrhergesagt
werden(vgl. Abbildung 3.6).

Abbildung 3.7 zeigt einen Vergleich zwischen den im Versuch gemessenen Durchbiegungen und
denen, die in den zwebzw. dreidimensionalen Modellen vorhergesagt worden waren. So wurde
beobachtet, dass die Ergebnisse aus demMidell dem Versuch am N&chstekommen
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Offensichtlich zeigtder Membran Effekt der Verbunddecke bereits bei relativ geringen
Verformungen posite Auswirkungen.

Abbildung 3.63D-Modell eines offenen Parkhauses
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Abbildung 3.7Vergleich der vertikalen Auslenkungen zwischen Kalkulation/ansuch

Dennoch kénnen die Stahlteile, gemaR dem im Brandversodhusgesetzten Brandschutz, bis auf
ca. B0°C erhitzt werden. Es istaheliegend dass sich bei einer derartigen Erhitzung die
Durchbiegung der Decke vergrofRert und ihr struktureller Widerstand3geblich auf den
Membrareffekt zurlickzufiihren ist (vgl. Abbildung 3.8).

28



Abbildung 3.Durchbiegundoei einemoffenen Parkhausinter Brandszenario gemald franzdsische
Bestimmungen

Die Methodikdie basierend auf der 3IModellierung der Verbunddecke des offenen Parkhapises
Laufe des Projektes entwickelt wurde, setzte man spéter bei diversen Brandsdjekren in
Frankreich ein Damit solltedie Stabilitat von ungeschitzten Verbundstahlrahmen bei offenen
Parkhausan Uberprift werden Die Methode basiertauf dem Membraeffekt des Verbundstahls und
der Betondecke. Um die Anwendung zu erleichtern, wurderzusatzlich zahlreiche
Bemessungstabelleh bereitgestellt Darin werda die StandardgroRen von Stahlbauteilen,
Betondecken und den benétigteBewehrungsmatten in Ubereinstimmung mit der Auflast und dem
Rahmensysterdargestellt Eire dieser Bemessungstabatiést in Tabelle 3.beispielhaftdargestellit.
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Tabelle 3.1 Bemessungstabellefur

offene Parkh&user

15’0L LA/Haupt'[réig(e*
x_Sekundar -
v trager
Stltze
ﬁVerbundplatte
0,00 o
0,0 7,5 15,0

Plattenspannweite: 2,5 m
Spannweite des Sekundéartragers: 7,5
Spannweite des Haupttragers: 7,5 m
Abstand der Stitzen: 7,5 m

Auflast (ohne Eigengewicht) :
9 Normales Stockwerk:

- Standige Last,20 kN/m?2
- Auflast: 2,50 kN/m?2

1 Letztes Stockwerk:
- Standige Last: : 1,45 kN/m2
- Auflast: : 2,50 kN/m?2
1 Eigengewicht der Fassade: 7,5 kN/n

Ausrichtung der Parkplatze::
1 Senkrecht zu den Sekundartragern

Netto-Hohe unterhalb dem Stahltrager: 2,1 m

Min. GroRe des Neben- Normales Stockwerk IPE240
tragerquerschnittes Letztes Stockwerk IPE270
Min. GréRe des Haupt- Normales Stockwerk IPE400
tragerquerschnittes Letztes Stockwerk IPE450
Bemessungs des Stiitzen- | Querschnittstyp HEA, HEB und HEM
querschnittes Max. Laststufe (**) 0,35
Gesamte Plattendicke 120 mm& 140 mm
Max. Hohe des Stahlbleches | 62 mm
Min. Bundigkeit der Lamelle
des Stahlbelches () 0,393
Konstruktive Anforderungen| Min. Dicke des Stahlbleches 0.75 mm
an die Verbunddecke
Min. Matte des Bewerhungs- £7 150 mmx150 mm
stahls
Anordnng der Bewehrungs- |30 mm von der Platten-
matte oberseite
(*) Biindigkeit der Lamelle des Stahlbelches Vel 5 Iy
71+ 7%2)
2(3.%7%3) | ‘
| |
i i

I

(**) Laststufe: Verhéaltnis der Auflast im Brandfall Gber der Traglast bei
Raumtemperaturbemessung
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4 ERKENNTNISSE AUSREALEN BRANDEN IN VERSCHIEDENEN
LANDERN

In den frilhen 90ern konnte man durakei Brande in England (Broadgatand Churchill Plazajie
Auswirkung von Brandemuf den modernen Stahlhochbaueobachten Die hier gesammelten
Erfahrungen, waremedeutungsvolfiir die zukinftigePlanung von Gebauden, die Brandeinwirkung
standhaltensolltenund firdasCardington Expement.

Weitere Erkenntnisse zum Verhaltemon Gebaud@ bei Brand konntenaus grof3 angelegten
Brandversuchen in Deutschland und Australien gesammeftden In Australien und Neuseeland
wurden daraufhinBemessungmethoden entwickelt,bei denen die Verwendungpon ungeschiitzten
Stahl im mehrstdckigen Stahlhochbaul&ssigst.

4.1 Broadgate

Im Jahrl990 ereignete sich ein Brand in einem fast fertiggestellterstdkigen Blrokomplex am
BroadgateBauvorhaben in Londdn Das Feuer ging voneiner groRen Baubarr&e im ersten
Stockwerk des Gebaudass Gemd& Schatzungen erreichtetie Temperaturen tber 1000°C

Die Deckewurde unter Verwendung vorGitterbewehrung und Verbundragem mit grol3en
Spannweit@ zur Unterstitzungder Verbunddecke konstruiert. DiBeckenplatte war fiir einen 90
mindtigen Feuerwiderstand ausgele@ta sich das Gebaude zum Zeitpunkt des Brandes noch im Bau
befand, war der passive Brandschutz der Stahlkonstruktion noch unvollsténdig. Die Sprinkleranlagen
und andere aktive Brandschutzmadhmen waren noch nicht einsatzfahig.

Nach dem Brand ergab eine metallurgische Untersuchung, dass die Temperaturen des ungeschutzten
Stahlbausvahrscheinlich keine hoheren Werte als 600°C erreicht hefiee &hnliche Untersuchung

der Schraubebei den Stalverbindungen ergalgassdort die maximalen Temperaturein etwa bei

540°C betrugen. Diese Temperatur wurde entweder wahrend dem Brdedwahrend der eigenen
Fertigung erreicht

Bei denStahtrdgem konnten bleibende Durchbiegungen zwischen 270 mm u@dn@m gemessen
werden. Trager mit bleibendenVerformungen in den hdheren Stockwerkerigten Spuren von
lokalem Beulen des unteren Flansches und des Stegs in Auflagefffibesichtlich wurdedas
Materialverhalten derTragerstark von der Behinderung défemperaturausdehnung beeinflusst.
Diese Behinderungwar durch die umliegende Struktur gegebetie eine wesentlich geringere
Temperatur aufwies als der direkt dem Brand ausgesetzte Stahl. Axiale Krafte wurden in die erhitzten
Tragereingeleitet, was zu eer Erhéhung der vertikaleWerformungendurch denP-Delta-Effekt

fuhrte. Das Beulemon unterem Steg und Flansch nahe den Auflagern wurde durch eine Kombination
der eingeleiteten axialen Krafte und des negativen Momentes, welches durch die Einspannungen an
den Verbindungen entstand, ausgelost.

Durch die Untersuchungen wurden lediglich die unginstigen Auswirkungen der
Ausdehnungsbehinderungen der Staéger. nachgewiesenPositive Effekte wiea . NN-©@1 )R S NJ
"Membrarbilddung waren nicht zu beobachten. Urbachierfir sind diewahrend des Brandes
vergleichsweise geringee Temperaturen, die wahrend des Brands erreicht wurdeie gefertigten
Stahlfachwerkespanntentiber 13,5 m und hatten eine maximale bleibende Durchbieguog 552

mm. Einige Fachwerkselemente wiesen Anzeichen von BeulenGdigisichtlich erzeugte die

31



Kombination ausemperaturabhangige Ausdehnungsbehinderung, die von anderen Elementen des
Fachwerks ausgingind nicht einheitlichem Erwdrmen, eine zuséthe axiale Druckkraftdie zum
Beulen flhrte.

Zum Zeitpunkt des Brandes waren nicht alle $tapgérvor dem Feuer geschitzt. Im ungeschitzten
Falle verformten und verkirzten sich die Stitzen etwal00 mm (vgl. Abbildung 4.1). Diese Stiitzen
waren wiedemum mit Stitzenverbunden die keinerlei bleibende Verformungen aufzeigt@&iese
Verkirzungkonnte eine Folge der Warmeausdehnungsbehindergeyesen seinDiese wurde
durch einen biegesteifen Trager im Obergeschoss des Gebaudes zusammen mit den Stitzen
aulRerhalb der dem Feuer ausgesetzten Flache verursacht.

Abbildung 4.1Ausgebeulte Stiitze und deformierl@dgeram Bradgate

Obwohl sich einige der Stitzen verformten, wies der Aufbau keinerlei Anzeichen eines Versagens auf.
Offensichtlich wader wenigerbetroffene Teil der Konstruktion in der Lage die zusétzlichen Lasten
aus dem durch Brangeschwachten Teil aufzunehmen.

Als Folge des Brandewurde die Verbundragerdecke stark verformt wobei das Maximumin
vertikaler Richtung be00 mmlag (vgl. Abbilding 4.2).Zudemkonnte ein teilweises Versagen der
Bewehrung beobachtet werden. An einigen Stellen hatte sif derbundblech der Deckeom
Beton gel6st.Griinde hierfir waren vermutliclder dem Beton entwichene Wasserdampdie
Warmedehnung und die dadurtr hervorgerufenen unterschiedlichen Ausdehnungen der
Konstruktionsteile.

Als Verbindungsmittel wurden in der Konstruktiknagge und Stirnplatteverwendet.Obwohl nach
dem Feuer die Verformungen deutlich erkennbar waren, konnte bmgirkeiner der Verbinangen
ein Versagen beobachtenin den Knagg&erbindungen kam es zu Verformungen der
SchraubenldcherBei einer Stirnplattenverbindumgy kam es zum Bruch vonwei SchraubenBei
einer anderen wurdesine Seite degrages beschadigtwodurch allerdings di¢astabtragung nicht
beeintrachtigt wurde. Die Verformungen wurden wahrscheinlich durciufgrund Zugkrafte
hervorgerufendie sich beimAbkihlvorgang gebildet hatten.

Durch den Brand wurden Bauteiif einerFlache von annahernd 48 x 20m so starkbeschadigt,
dass sie erneuert werden mussterDennoch trat kein konstruktives Versagen einDas
Widerstandsvermogen der Geschossdedkante wahrend des Feuers beibehaltemerden Der
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fur die Reparatur des konstruktiven Tragwerks und d&tockwerksschadeanfielen. Die anderen

Kosten resultierten aus Rauchschaden. Die baulichen Reparaturen waren nach 30 Tagen
abgeschlossen.

Abbildung 4.2Ansichtder verformten Deckeliber dem Feuefdie maximale Durchbiegung lag bei
600 mm)

4.2 Churchill -Plaza Gebaude, Basingstoke

Im Jahrm dpcpm SNBAIYSGS aA0OK SAyYy . NI ¢Gebadd¥ amu@hGrdtid | y (i A f
Plaza, Basingstoke. Das-dtdckige Gebaus wurde 1988 errichtet. Die Stitzen hatten eine
Brandschutzvertkleidungund die Tragerder Verbundragerdecke waren mit einem aufgesprihten
Schutzausgestattet Die Unterseite der Verbumdigerdecke war nicht brandgeschiitzt. Die Struktur
wurde auf einen 90-minitigen Feuerwiderstand bemessen.

Das Feuer brach im achten Stockwerk aus und breitete sich durch das Versagen der Verglasung rasch

auf den neunten und zehnten Stock aus. Wahrend des Brandes verhielt sich der Brandschutz gut und

es entstanden keine hileenden Verformungen an der Stahlkonstruktioviermutlich wares ein

GSNBt SAOKagSAaS allfdSaa CSdzSNJ RF RdzZNOK RIF&a =SN
der die Beluftung erhéhte. Die geschiitzten Verbindungen zeigten keinerlei Verformungen.

An einigen Stellen wiedasVerbundblecimit Schwalbenschwanz Anzeichen einer Ablésung von der
Betordeckerplatte auf. (Dies wurde bereits beim Broadgate Brand beobachtet). Es wurde ein
Belastunggersuchmit der 1,5fachen Bemessungslast an den Stellen die stémksten betroffen
waren, durchgefiihrt. DeNersuchzeigte, dass die Platte weiterhin eine ausreichende Tragfahigkeit
besal? und ohne Reparaturereiterhin verwendet werden konnte.

Die geschiitzte Stahlkonstruktion erlitt keinen Schaden. Die gesamtenkaeté&keparatur betrugen
Mp aAz2® M O QbbéidemGrakieil derA Sthtiden, WiE auch beim Broadgasnd durch
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die Rauchgaskontaminatioentstand Beim Renovieren des Gebaudes wurdefierdem eine
Sprinkleranlage eingebaut.

Abbildung 4.3Churchill Plaza, Basingstoke, nach dem Feuer

4.3 Australische Brandversuche

BHP, Australiens grof3ter Stahlproduzetat bereits viele Jahre Forschung betrieben und
Verdffentlichungen zum Thema Brandschutz fiir den Stahlhochbau herausgeébefine Rihe

von grol3 angelegten, natirlichen Brandversuchen wurde in speziell konstruierten Anlagen in den
Laboren von Melbourne durchgefiihrt, stellvertretend fur Brande in Sportstadien, Parkhdusern und
Birogebauden. Das Bukersucls-Programm konzentrierte sictior allem auf Sanierungsprojekte

von wichtigen Gebauden im Wirtschaftszentrum von Melbourne.

4.3.1 William Street Brandversuche und Bemessungsansatz

Ein 41stockiges Gebaude in der William Street im Zentrum von Melbourne war nach seiner
Fertigstellung imJahre 1971 das hdchste Geb&ude Australiens. Das Geb&ude wurde quadratisch
geplant und beinhaltet einen quadratischen Innenhof. Es wurde eine Sprinkleranlage fiir ein kleines
Brandrisiko eingerichtet. Die Stahlkonstruktion um den Innenhof und die umfassediddlistitzen
wurden durch eine Betondeckung geschitzt. Diégerund die Laibung der Stahlverbunddecken
waren durch ein auf Asbest basierendes Material geschitzt. Im Zuge e@medahr 1990
durchgefihrten Sanierungsprogrammes, wurde entschieden derhgifiden Asbest zu entfernen.

Die Deckenkonstruktion wurde melinsichtlich einer guterGebrauchstauglichkeals hinsichtlich
einer groRen Tragfahigkeibemessen Das bedeutet, dass eine Reserve in der Tragfahigkeit
vorhanden war, die sich vorteilhaft fudas Verhalten deKonstruktionwahrend eines Brandes
auswirkte. Dadurcherreichte die Konstruktiondie Grenze der Tragfahigkestst bei noch hohere
Temperaturen .
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Zur Zeit der Sanierung betrug der geforderte Feuerwiderstand 120 Minuten. Normalervégiea h
Brandschutzmittel an deffragen und derDeckenlaibungaufgebracht werden missen. Allerdings
wurden de Australischen Brandschutzbestimmungen Uberarbeitet und et&ubnun den
ungeschiitzten Zustand d@&eclenlaibung fir den gefordertefeuerwiderstand von 120 Minuten
Zusatzlich war es erforderlich, die existierende Sprinkleranlage "kleinen Brandrisiko" hin zu
"leichten Branden" zu verbessern, um sie an die aktuellen Bestimmungen anzupassen.

Im Jahr 1990 war der Feuerwiderstand ndsebauden Gegenstand einer nationalen Diskusditias
wurde fUr eine Risikobewertungles Gebaudes genutaDabei wurde beurteilt, ob der Brandschutz

des Stahlbaus und die Verbesserung des Sprinklersystems fir dieses Getgéckdichnotwendig
waren. Es wurden zwei Gutachten durchgefiihrt. Das erste basierte auf den geltenden Vorschriften
ohne zusatzliche Sicherheitsmallnahmen. Besite wurde ohne Schutz ddrdgerund der Laibung

der Decke, mit Beibehaltung déestehendenSprinkleranlage, durchgefith Auch die Auswirkung

des Warnsystems und des Gebaudemanagementsystems wurden irtezw@&utachten mit
einbezogen. Die Behorden waren sich einig, dass sich die Ergebnisse der zweiten Risikoanalyse
mindestens genauso glnstig auswirkten wie die in@eten. Der Einsatz der bereits vorhandenen
Sprinkleranlage, der ungeschitzten Staiger und Verbundrdgerdecke wurde als ausreichend
befunden.

Um Daten fur die zweite Risikoanalyse zu erhalten, wurde eine Reihe von vier Brandversuchen
durchgefihrt. DeVersich zeigte den Bezug zwischelem wahrscheinlich auftretendEeuer, der
Leistung der existierenden Sprinkleranlagem Verhalten der ungeschitzten Verbundstahldecke
und der Wabertrager, die dem realen Feueausgesetzt waren, sowider moglichen Entwicklung von

Rauch und toxische@asen.

Die Experimente wurden in einem fir diesen Zweck erricht&fersuclsgebdude der Melbourne

Labore von der BHP Forschungsabteilung durchgefihrt (vgl. Abbildung 4.4). Dieses simulierte eine
mit typischer Geschosshé von 12m x 12 m grol3eAbschnittdes Gebéudes. Das Versuchsgebaude
wurde entsprechend einem GrofRraumbilro ausgestattet. Zudem wurde ein kleines Biro mit
Abmessungen voA m x 4 mangeordnet.Dieses Buro wurdeon einer Gipskartonplatte, mehreren
Fenstern,einer Tur und der Fassade d¥srsuclsgebdudes umschlossen. Zusatzliche Belastungen
wurdenmit Hilfe vonWassertanksimuliert.

=
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Abbildung4.4 BHPVersuclsgebédude und Brandversuch

Es wurden vier Brandversuche durchgefiihrt. Die erstaiden testeten die Leistung der
Sprinkleranlage fir leichtes Brandrisiko. Im erst&msuchbrach das Feuer im kleinen Biro aus und

die Sprinklerwurden automatisch aktiviert. Dieses Blro hatte eine d@rdlast von 52kg/mz2. Die
Raumtemperatur erreichte 60° C, bevor die Sprinkler das Feuer unter Kontrolle brachten und es
schlie8lich l6schten. Inzweiten Versuchbrach das Feuer im GrofRraumbiro inmitten von vier
Sprinklern aus. Diese Flache hatte eine Brstdion 53,5 kg/m2. Die Umgebungstemperatur
erreichte 118°C bevor die Sprinkler das Feuer kontrollierten und loscivéndiesen beiden
Versuchen konnte nachgewiesen werdetgss die vorhandene Sprinkleranlagesreichend war

Das strukturelle und therrache Verhalten der Verbutrdgerdecke wurde imdritten Versuch
bewertet. Die Stlitzen waren dabei teilweise geschiitzt. Das Feuer begann im Gro3raumbiro, von wo
es sich durch die abgeschaltete Sprinkleranlage gut ausbreiten konnte. Die neaximal
Raumtemperatuo betrug 1254°CWar diese erreichtwurde das Feuer geldscHdie Verbunddecke
versagte trotz der Auflast nichDie maximale Temperatuttie an der Oberseite der Deckenplatte
gemessen wurde betrug 72°C. Die Unterseite der Platte war teilweise durch dasnBgstem,
welches wéahrend des Brandes im Wesentlichen unbeschéadigt geblieben war, geschiitzt.

Im vierten Versuchliel? man die Stahfiger ungeschitzt und das Feuer wurde im kleinen Biro
entfacht. Das Feuer schaffte es nicht die GroRraumbiroflache zuckerei obwohl durch das
manuelle Zerstéren der Fensterscheiben die Bellftung erhdht wurde. Deshalben die Bréande
hauptsachlich von einer externen Quelle im GrofRraumbiro entzindetden Die maximal
gemessene Lufttemperatur erreichte 1228°C, die maleni@mperatur der Statnbiger betrug 632°C

Uber der abgehangten Decke. Das Feuer wurde geldscht sobald man annehmen konnte, dass die
maximale Raumtemperatur erreicht worden war. Wieder waren die 8&gdr und die Decke
teilweise durch die Gebaudedke algeschirmt worden. Die mittlere Durchbiegung der Waib&éger

betrug 120 mm, wobei der Grof3teil dieser Verformungeithrend derAbkihlung der Konstruktion

auf Umgebungstemperatur erfolgte.

Drei unbelastete Stitzen wurden im Feuer platziert, um die Auswirkung von einfachen
Feuerschutzummantelungen x(ersuclen. Eine Stitze wurde mit verzinktem Stahlblech ummantelt

und eine weitere miteinem AluminiumblechEine dritte wurde als Referenzstitasmgeschitzt
belassen. Die maximal gemessenen Temperaturen betrugen 580°C, 427°C und 1064°C. Dies deutet
darauf hin, dass bei geringer Brandlast einfache Brandschutzummantelungen bereits einen
ausreichenden Schutz bieten.
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Mit Hilfe dervier Brandversuchedannte manfeststellen dass die existierende Sprinkleranlage fur ein
leichtes Brandfallrisiko ausreichend watudem warfir die Stahkdger und die Unterseite der
Verbunddecke kein zusatzlicher Brandschutz erforderdmit sollte jedes Feuer im Gebauder
Williams Street, vorausgesetzt die Temperaturen Ubersteigen nicht die im Brandversuch
gemessenen, keine tbermafigen Verformungen bei Deckd tagkrhervorrufen.

Dies konnte mit groRer Wahrscheinlichkeit gewahrleistet werden, daTdenperaturanstiegn den
Stahtragem von der abgehédngten Decke, die im Laufe des Brandverswatitsstgehendintakt
blieb, beeinflusstvurde.

Das groRRte Blrogebaude des Stadtzentrums, welches Gegenstand der technischen Untersuchungen
war, war im Besitz des grof3ten audisahen VersicherungsunternehmgrDieses hatte auckas
Versuchsprogramm initiiert und finanzieieses Gebaudeurde von den lokalen Behdrden ohne
passiven Feuerschutz defrager und einer Sprinkleranlage fir ein leichtes Brandrisiko mit
verbesserter Btriebssicherheit genehmigt, ebenso wie die iWersuch fir gut befundene,
angeschlossene Deckenabhangung.

4.3.2 CollinsstralRe - Brandversuche

Dieser Prifstand wurde errichtet um ein@eil desgeplanten mehrstéckigen Stahlhochbaus in der
Collinsstral3e itMelbourne zu simulieren. Ziel d&&rsucls war es, Temperaturdaten des Feuers zu
sammelndie aus der Verbrennung der Einrichtung eines typischen Biroabteils resultierten.

Das nachgebaute Gebaudeteihatte eine Flache von 8,4 x 3,6 m und wies eine typische
Biroeinrichtung auf Diese ergabeine Brandlast zwischen 44 und 49 kg/m2. Es wurde eine
abgehangte Deckenit verputzter Fieberglasverkleidungstalliert, die aber keine Funktion als
Brandschutzdecke hatteine unbelastetedBetonplatte bildete die Deckeed Raums. Wahrend des
Versuchs wurden die Temperaturen der Sttger zwischen der Betonplatte und der abgehangten
Decke aufgenommen. Die Temperaturen von drei inneren frei stehenden Stiitzen wurden ebenfalls
aufgezeichnet. Zwei dieser Stiitzen wurden nlitnAiniumfolie und Stahlblechen geschitfiese
fungierten als einfache Feuerschutzummantelungen. Miéte Stze blieb ungeschitztZudem
wurden drei dulRere Stitzen errichtet, welche sich 300 mm \eensterentfernt auRerhalb des
Gebaudeteils

Das Deckasystem bot obwohl es sich nicht um eine Brandschutzdecke handedieen
ausreichenden Brandschutz und sorgte dafir, dass die Temperaturen derdsfaihiedrig blieben.

Ein Grof3teil der abgehangten Decke blieb wéhrend des Versughtseschadigt Die
Raumtemperaturen unterhalb der Decke reichten von 831°C bis 1163°C, wobei der niedrigere Wert
in der Nahe des zerbrochenen Fensters gemessen wurde. Uber der Decke reichten die
Lufttemperaturen von 344°C bis 724°C. An den beschadigten Stellen der Deekegedaich hohere
Temperaturen auf. Die maximale Temperatur der $tagerlag bei 470°C.

Die unbelasteten inneren Stiitzen erreichten eine Spitzentemperatur von 740°C im ungeschiitzten
Fall und 403°C im geschutzten. Bei den freiliegenden auf3eren Stiitzéie lagchsttemperatur bei
490°C.
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Dieser ersteVersuchzeigte dass die Temperaturen dé&€rdgerund externen Stutzen ausreichend
gering waren, um den Einsatz von ungeschiitzt8tahl zu rechtfertigen Wie bereits in den
Versuclen zur Williams Streeterwies &h auch hierder Schutz, den die abgehangte Decke bot, als
vorteilhaft.

4.3.3 Schlussfolgerungen der Australischen Untersuchungen

Die australischen Versuche und die damit verbundene Risikoanalyse fuhrten zu dem Schluss, dass
bei einem Hochhausmit auskichende, zuverlassige Sprinkleranlage ungeschutzt€rager ein

hoheres MalR an Sicherheit bieten, als vergleichbare Gebaude, die den Anforderungen des
australischen Baugesetztes mit einem passiven Schutz entsprechen. Bis Anfang 1999 wurden sechs
solcher @b&ude mit 12 bis 41 Stockwerken in Australien zugelassen.

4.4 Deutsche Brandschutzversuche

Im Jahr 1985 wurdeein Brandversuchan einem vierstockigen aus Stahlrahmen gefertigtem
Versuchsgebaudeer Universitat StuttgartVaihingenin Deutschlan® durchgefiihrt. Nach diesem
Experimentvurde das Gebaudgir Biros und.aboregenutzt.

Das Hauswurde unter Verwendung vieler unterschiedlicher Arten von Stalmid Beton

Verbundelementen gebautDazu gehérenmit Wasser gefiillteStiitzen, teilweise ummantelte
Stutzen, Stutzen verfillt mBeton, Verbunttdger und verschiedenérten von Verbundwerkstoff
Decken.

Der Hauptbrandversuch wurde im dritten Stockwerk des Geb&udes, in drandabschnitt der
rund ein Drittel des Gebaudes einnahm, durchgefihrt. Holz&sledlter lieferten die Brandlast und
mit Wasser geflllte Olfasser stellten eine schwere Belastung da. WahrendVedesicls
Uberschritten die Raumtemperaturen 1000°C, wobei die Temperaturen der Die@genbis zu
650°C erreichtenNach demVersuchzeigtedie Untersuchung defrager dass Abplatzungen an den
mit Beton verfilllten Stegein einigen Bereicheaur Freilegung der Bewehrung flhrten. Allerdings
war das Verhalten defragerim Versuclsverlauf sehr gut und es kam zu keinerlei nennenswerten,
bleibenden Verformungen nach dem Brand. Die aul3e®itzenund jene die sich um den zentralen
Kern befanden, zeigten keinerlei Anzeichen bleibender VerforemnDie Verbunddecke erreichte
wéhrend des Brandes eine maximale Durchbiegung von 60 mm und behieltgdgamte
Widerstandsfahigkeit.

Nach dem Brand wurde das Gebaude renoviert. Die Sanierungsarbeiten umfassten die Erneuerung
der beim Brand beschadigten AuRRenwandplatten, die beschadigten Teile der Stahldeckung der
Betondecke und die Betonfiullung dérdger Damit wurdegezeigt dass die wirtschaftliche Sanierung

der Konstruktion moglich war.

4.5 Experimentelle Arbeiten bei Raumtemperatur
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Das einfache Bemessungsfahren, welchesin Abschnitt 5 vorgestellt wird, basiert auf
theoretischen Modellen,die aus dr Bemessungbei Raumtemperalr entstanden und mit
experimentellen Untersuchungen nachgewiesen wurden. Seit 1961 wurde eine Reihe solcher
Versuchedurchgefiuhrt Ziel war es, daslembranverhaltenn Betonplatten(15, 18, 22, 23, 24)hne
ebenehorizontak Einspannungen zu untersucheBei allen Versuchewersagte die Probe aufgrund

von grof3en Riss@, die Uber die gesamteDickeund Uber diekirzere Spannweiteder Betonplatten
verliefen.EinMembranverhalterkonnte somiteindeutig beobachtet werdefvgl. Tabelle 4.1)

Tabelle 4.1 Vergleich zwischen einfacher Bemessungsmethode und den vorausgegangenen
Raumtemperaturversuchéh

Bezug Versuch  PlattengréfRe Bruchlini  Versuc Im  Versuch Berechnete
Nr.. enlast hslast  beobachtete VergréRerung
(m) (kN/m?)  (kN/m? VergroRerung Einheit?
) Einheit?
Hayes & RI11 0,914x0,91 15,43 31,97* 2,07 2,07
Taylor(Feh 4
et Ri12 0,914x0,91 55,64 89,0+ 1,60 2,11
Verweisqu 4
elle
konnte R13 0,914x0,91 29,05 60,8* 2,09 2,09
nicht 4
gefunden R21 1,372x0,91 20,24 36,48* 1,80 1,80
werden ) 4
R31 1,828x0,91 16,37 25,08* 1,53 1,49
4
Taylor, S1 1,829x1,82 23,83 42,90* 1,80 1,48
Maher & 9
Hayes s7 1,829x1,82 23,83  39,03* 1,64 1,68
(Fehler! 9
erweisquel
le konnte S9 1,829x1,82 23,83  38,13* 1,60 1,31
nicht 9
gefunden
werden.
Sawczuk Typ1l 2,0x1,0 20,6 38,26* 1,86 1,71
&  (a= 2.0
Winnicki o5 2,0x1,0 10,99  17,18* 1,56 1,46
Fehler! "~
. (a= 2.0)
erweisquel
le konnte Typ1 1,6x1,1 21,04 45,13* 2,14 2,15
nicht (a =
gefunden  1.45)
werden.’
Wood Fehl 0,610 10,45 17,14* 1,64 1,36
r x0,610 (kN) (kN)
Verweisqu
elle
konnte
nicht
gefunden
werden.
BREFehler 9,5x6,46 2,58 4,81 1,86 1,68
Verweisqu
elle
konnte
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nicht
gefunden
werden.)

* kein Plattenversagen zu beobachten

Eine Reihe von 22 Versuchen wurde an horizemtalnicht eingespannten, kleinflachigen
Betonplatten mit einem Seitenverhaltnis von 1,0 oder 1ggBnaRBailey und ToH durchgefiihrt.
Dabei wurderzweiVersagensartemeobachtet Diese waren abhangigpom Bewehrungsanteildem
Seitenverhaltnis als auch von d@&uktilitdit der BewehrungEinerseits kam es zurBruch der
Bewehrunguber diekirzere Spannweite(Abbildung 4.5a)). Dies war der Fall béiei den schwach
bewehrten Platten Bei denstark bewehrtenPlatten undbei jenen mit hoher duktilerBewehrung
kam eszum Versagemurch Druckan den Ecken dePlatte @bbildung 4.5(b)). Die gesammelten
Daten ergabendie notwendigen Informationen, um di@emessungsethode auf orthotrope
Bewehrung auszuweitenZudem wurdeein weiterer Versagesmodus bei Druck im Beton
berticksichtigt.

R

4 s

|4 A

Abbildung 4.5Zwei typische Versagensarten dégrsuclsplatten bei Raumtemperatur

4.6 Experimente bei erhdhter Temperatur

Zusatzlich zu den sieben malstabsgetreuen Versuchen in einem originalgroRen, achtstdockigen,
Hochbau mit Verbunddecken in Cardingtatie zwischen 1996 und 2003 stattfanden, wurden

von Bailey und TdH weitere kleineVersucle bei erhdhter Temperatur archgefithrt Damit sollte

die ZugMembranWirkung der Verbundplatteruntersucht werden Als Ergebnis dieser Versuche
wurde die Bemessungsmethode, urspringlich von Bailey und Moore entwickelt, abgedelaits

hierzu sind in Abschnitt 5 zu finden.

Bailey und ToH?” fithrten 15kleine Experimente durch, die sich auf horizomtaticht eingespannte
Betonplatten mit einem Seitenverhaltnis von 1,0 bzw. 1,55 bezogen. Sie folgerterhai&atten,

die bei Umgebungsbedingungegetestet wurden Druckversagendes Betonsmal3gebend warIm

Gegensatz dazu versagtaile ihre bei Brandedingungen geesteten Platten durch Bruch der

Bewehrungn Richtung dekirzeraen Spannweitgvgl. Abbildungt.6).
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Abbildung 4.6Versagensart bei degetesteten Platten mit erhéhteriTemperaturen
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5 EINFACHE BEMESSUNGSMETHODE

Dank Johansens Pionierarbeit iiber die Bruchlinienandf}sehaben Forscherdie giinstige
Auswirkungen von Membrankraften entdecldurch Ansatz dieser Krafte liedje Traglastkapazitat
von Betonplatterdeutlichhher als bah Ansatz des reinen Biegeverhalten der Plattén.

Experimentelle und technischentersuchungerhaben dazu gefiihrt, dass die Auswirkungen von
Membrankraften in der Ebenebei Raumtemperatur néher untersucht wurdedamit konnte eine
gute theoretische Basis erarbeitet werdeibasierend auf den Experimenten Gardington erbracht
wurde, wurde die Theorischlie3lich auFeuerszenarieangewandt

Die experimentellen Untersuchungen in Cardington, sowigkenntnisse aus anderen
Gebaudebdnden haben gezeigt dass in StahiBetonVerbundbauten offenbar signifikante
Kraftreservenvorhanden sindDas reale Brandverhaken Ubertritt folglich die Erwartungen die auf
StandardBrandrersucten von individuellen Baglementen basieren Cardington hat au3erdem
gezeigt, dass esdlurchaus moglich isf ungeschitzteStahlverbunttager, zur Unterstitzung der
Betonplattendeckeeinzusetzen Daraufhinwurden entsprechendeBemessungsodelle entwickelt,
die es den Tragwerksplanern tatsachlich ermoglicht, Deckemlatten ohne geschiitzte
Stahlerbundrégerzu verwenden

Forscher desoBuilding Research EstablishménBRE),die vom oSteel Construction Institute
finanziell unterstitzt weden, haben eine einfache Bemessumgshode fir StahBeton
Verbundplattenbauten etwickelt, die der experimentellen Arbeit in Cardington fofgt? Das BRE
Modell wurde angesichts der GroRbandversucleresultate aus Cardingten und friheren
Untersuchungenbei Raumtemperatu, fir gultig erklart. Die Methode wird im Abschnitt 5.2
vorgestellt und im Detail diskutiert.

Die einfache Bemessungsmethode weicht vom Bemessungsaltaden Richtlinien in dem Sinne

ab, dasssie das Verhalten von Bauelementen im Gesamtzusammenhang beriicksichiggt.
vorhandenen Richtlinien konzentrierercBimehr auf die einzelnen Element@ie Traglastkapazitat

bei Brand kénnte auch mBerechnungen minichtlinearen Finite Elementa ermittelt werden. Die
hierfur benotigten Erfahrungen und Vorkenntnissen machen diesen Ansatz allerdings wirtschatftlich
unrentabel. Die in diesem Dokument vorgestellte Methodafordert hingegen lediglich das
Basiswissen vom Brandingenieurwesstrsomit effizienter in der Anweadung.

5.1. Einfihrung in die Bruchlinientheorie und Membranwirkung von
plattenférmigen Bauteilen

Die Bruchlinientheorie, die von Johansson entwickelt wurde, ergibt den héchsten
Bemessungswiderstandnd beruht aufvorausgesetzteriVersagensmechanismen und plastischem
Verhalten vonunterbewehrten Betondecken. Der Versagensmechanisnisis als Muster von
langslaufenden Bruchlinien definiert, welche entlang der Bewehhaigler plastischen Deformation
der Platte enistehen Es wird angenommen, dass diéchen,die von den Bruchlinien begrenzt
werden wahrenddes Bruchvorgangsrmstabilbleiben.
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Voraussetzung fiir den Ansatz deBruchlinientheorie ist, dass Verbundversagen und
Druckkraftvesagen ausgeschlossen werden. DimmentKrimmungsAntwort der Platte muss
hinreichend duktil sein uneine Verschiebungu erlauben. In der Praxis idasin der Regel deFall,

da die Platten immer unterbewehrt sind. Dies fiheu einem duktilen Bruch der Bewehrung, bevor
es zun sproden Versagem.h.dem Druckkraftversagen, im Beton kommt.

Fur rechteckige Plattemit Navierlagerungverden Bruchlinienwie in Abbildung 5.1. dargestellt,
erwartet. Dieses sind die Bruchlinienmusterdie in der folgenden theoretischerHerleitung
angenommen werden In Wirklichkeit werdenim Verbundbau die Platten von Statrfbgem
unterstitzt Das wird in Abschni@é diskutiert.

Bruchlinie

/

Navierlagerung
an 4 Seiten

Abbildung 5.1Ein typisches Bruchlinienmuster fir eine rechtecligtte mit Navierlagerung

Rir das angenommene Bruchlinienmuster kander kinematische Grenzwertsatangewendet
werden. Die Losung basiert adém energetischen Gleichgewiclidie externeArbeit, die von der
Auflast infolge einer Einheitsverschiebung der steifen Beregheistet wird, wird mit der inneren
Arbeit, der Rotation der Bruchliniengleichgesetzt Die Lastdie mit allen Versagensmechanismen
korrespondiert und diggrol3er oder tgich der tatsachlichen Einsturzlast des Rahmensdstspricht
der oberen Grenzlésung.

Aufgrund derMembranspannungenn der Platte und der Verfestigg der Bewehrung nach dem
Bruchist diese theoretische obere Grenzldsuags der Bruchlinienanale offenbar betréachtlich
kleinerals die tatsachliche Versagenslast der Rlatie in den Versuchen beobachtet wurde.

Grundsatzlich  verursachenMembrarspannungen Krafte in Plattenebene die von den
Lagerungsbedingungen abhangig sizivei Extremfélled.h. eingepannt und gelenkiggelagerte
Platterwerdennachstehendetrachtet

5.1.1 Eingespannte Platten
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Eine Einspannung der Plattenrdndemit anfanglichen, kleinen Biegeverformungen, ergibt
Druckmembraspannungeff® ) Dieser Mechanismus wird in Abbildung 5.2 fiir ein einseitig
eingespanntes Element dargestellt. Es entwickelt sictbeutkbogerentlang einer Streckelievon

der unteren Oberflaiche deEinspannungur Oberseite der Feldmittélihrt. Aus dem Druckbogein

der Platte entsteht ein erhéhter Widerstand entsteht, vgl. Abbildung 5.3Sobald die vertikale
Durchbiegungeinen Wert erreicht der in etwa der halben Plattendicke entsprichird der
Druckbogen instabilund erst dann kann @ Platte eine Zugmembrapannung in gréf3eren
Abstanden entwickeln.

v Belastung

NS NN AAN

Eingeleitete Druckkréafte Dehnungen in diesem Abschnitt

Abbildung 5.2Druckmembrarbildungin einereingespannterPlatte

Park® hat den Effekt derDrucknmembrarspannungenin einer eingespanntenPlatte dargestellt
Dieser Effekt ahnelt dem Verhalten volbbildung 5.3 Die anfangliche Hochstlast tritt bei

Verformungenauf, die kleinerals die Dicke der Plattgind und sind auf dieDruckmembranwirkung
zuriick zu fuhrenTritt Druckversagenm Beton auf, ist ein plétzlicherTragfahigkeitsverlusbei

gleichzeitigemAnstieg derVerformungen zu beobachtenDie Tragfahigkeiterhoht sich danach
erneut mit zunehmender Durchbieguibgs es schlie3lich zum Bruch dawehrung kommt
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| Pruckmembran: Durchbiegung

B Instabilitat

Zugmembranwirkung

10 20 3,0 40 50 Verschiebung/
Effekive Tiefe

Abbildung 5.3Mlembrarwirkungin einereingespannterPlatte *?

5.1.2 Gelenkig gelagerte Platten

Andersals bei eingespannten Plattenrdndern kénnen bei gelenkig gelagerten Plattendsedtsn
Druckmembranspannungenauftreten. Das Verhalten nach dem Bruch wird daher von
Zugmembranverhalterbestimmt Dies kannfolgendermaf3enerklart werden: Bei eine gelenkig
gelagerten Platte bewirkendie vertikalenVerformungenEndverkiirzungeram Bauteil.wird den
Endverkurzungenorgebeugt, treten Zugkrafte auf. Bei einegalenkig gelagerterBauteil missten
die Ruckhaltekrafte extern aufgebracht werdem diesen Effekt zu eielen Bei eingespannten
Plattenenden ist hingegenkeine externe horizontale Rickhaltekraft nétifie Platte baut ein
internes System an Kraften der Ebeneauf und erzielt damit ohne externe Rickhaltekrafteden
gleichen Effekt.

Ecken drehen sich bei grofRen
Verformungen nach innen
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Abbildung 5.4Gelenkig gelagerte Platten

Im Folgenden wird der Fall eineingespanntereweiachsig gespannten Platte angenommen, wie er

in Abbildung 5.5 dargestellt ist. Die Platte wird vertikal entlang der Rundung stiitety ohne
horizontale Zwange in der Ebene. Der Steg in der Mitte der Platte,-¥8AcKse, neigzu einem
Endverkurzung¥erhalten wie in Abbildung 5.4zu sehen istTrotzdem weist der Steg, inYYAchse,

auf einer unterstitzen Seite nicht die gleéchvertikalen Verschiebungen auf und wird deswegen
keine signifikanten Endverkirzungen aufweisen. Krafte in der Ebene werden deswegen an den
Schnittstellen der Plattenstege auftreten um das Gleichgewicht aufrechtzuerhalten. Folglich werden
Zugspannungen iden XX Stegen und Druckspannungen in del $tegen eingefiihrt. Da dieses
Verhalten in zwei Richtungen auftritt, resultieren in der Mitte der Platte Zugspannurijese sind

in Abbildung 5.5 mit einer graudfidche und dem Druckring entlang der Rundgekennzeichnet.

Bruchlinien Bereich der Zugspannungen

Ny 7

Druck entlang Zug entlang
der Bruchlinie der Bruchlinie

Abbildung 5.5Entwicklung von Membrankréaftein derEbene

5.1.3 Effekte von Membranspannungen an Bruchlinien

Die Entwicklung von Zugnd Druckkréaften in der Ebertgeeinflussendie Bruchlinienmomente Sie
haben sichn der Platteals Folge deeinerseits reduziertemBiegefestigkeit in den dehnbaren Zonen
und denandrerseits vergrolRerteBiegefestigkeiterin der Bruchliniglgestauchte Zonedntwickelien.
AuRRerdemergibt sicheinezusatzlichelraglastaufgrund derZugmembankraft.
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Aufbauend auf der Arbeit von Johamszur Bruchlinienanalyse, wurden von OcklestBrmehrere
Versuchebei der Zerstdérung eines kompletten Bauwerkkirchgefuhrt Diese Versuchehaben
gezeigt dass did.astendie von den Deckeplatten gehalten worden wéaren, erheblich gréRer waren
alsvon der Bruchlinientheorie vorhergesagbDas Interesse der Forschung am Membraneffekt war
dadurch geweckt. Viele Forscherhaben in den darauffolgenden Jahren deikffekt auf
experimenteller und anatischer Basis untersucht.

Versuclsbeobachtungerbei unbehinderten Platten zeigen, dasghdie Muster der Bruchlinien bei
grolRenVerformungemicht andern Letztlich ist das Versagen durdle Entwicklung d@i3erer Rissen
entlang der kiirzeren Seite der R& sowiedurch Bruch der Bewehrungekennzeichnetso wie es

auchvon Woodberichtetwurde.

Analysemethodendie sich auf didMembranwirkungenbei unbehinderte Platterbeziehen sinddie
vonWood®, Kemp??, Taylor®, Sawczuk?, Haye$?® und Baileyund Moore. " @

Wood hat eine Ldsung fir kreisrunde Platten mit einem einfach gelagerten iRargleichmanig
verteilter Last entwickelt. Eine ahnliche Lésung wurde von Kemp flr rechteckige Platten entwickelt.
Kemps Methode beinhaltete einestrikte LOsung Daei wird die Traglast basierend auf
Gleichgewichtsbetrachtungenden steifen Zonen der Platte zugeordnet Damit kdnnen
Membrankréafte und Bruchlinienmomente als eine Funktion Ekttenbiegung ausgedriciterden

Kemps Theorie zeigtamit, dass die Plattenkapazitat eine Funktion der Plattendurchbiegung ist. Er
hat festgehalten, dasdie Bruchlast in der Praxis erstreichtwird, wenn der Bruch der Bewehrung
auftritt oder wenn der Beton in den &ulReren Bereichreifdt. SeinModell definiert allerdings nicht

die Maximale Last bzw. Durchbieguntn der N&aherungslosung von Sawczuk wird die
Rissentwicklungentlang der klirzeren Seite berlicksichtigt. Sawczuk hat herausgefunden, dass die
unbeweglichen dreieckigen Bauteile der Platten entlang Beuchlinien beansprucht werden.
Ursache hierfur sind die Momente in der Ebene und die Membrankr&ftech Annahmeeiner
Bruchfestigkeit der unbeweglichen Bereiche, hat Sawczuk die Bildung der Momentengelenke entlang
der Mittellinie der Platte und des Brhes entlang der kurzen Seite vorhergesagt. Dieser Bruch ist bei
den Methoden von Taylor und Kemp nicht vorhanden. Sawceuaksgetische richtungsweisende
Methode, zieht zwei mdgliche Bruchformen in Betracht, vgl. Abbildung 5.6. Die Folgerung daraus
war, dass der kritische Bruchausfall von Rissen hervorgerufen wurde, die sich entlang der kurzen
Seite am Schnittpunkt der Bruchlinien entwickelt haben, vgl. Abbildung 5.6(a).

(a) Risse bilden sich an den (b) Risse bilden sich in der
Schnittpunkten der Mitte der Platte

Rriirhlinian

Abbildung 5.6BruchversagegemaniSawczuk
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Hayeswies darauf hindass Sawczuks Analya# Randkrafte basiert diein der
Realitat agesichtsunbehinderte Navierlagerungen gar nicht existieren kénnen.
Hayesfand auRerdemheraus dassein Anstieg der Bruchlasticht offensichtlich
war, wenn das Momentengleichgewicht der unbehinderten Bereiche
bertcksichtigt wurde. Hayes entwickelte daraufhin eine Losung fur orthetrop
dreieckige Plattenmit Bewehrung Diese bertcgichtigte und I|0ste die
Schwachpunkte vorsawczuks Methode ungasstgut zu Kemps Lésung fur
rechteckige Platten. Hayd@dethode basiert ebenfalls auf der Annahpdass die
Risse entlang der kurzen Seite am Schnittpunkt der Bruchlinien auftrBtn.
Unterschied zuMethode von Sawczukt damit nicht all zgro3. Zdem konnte
Hayesnachweisendass sich di®issasbreitung aufgrund der Membraneffekte
mit dem zeitgleichen Anstieg des Seitenverhéltnisses der Platte oder der
Orthotropie der Bewehrung vkleinerte.

Sawczuksund dannvon Hayedibernommene Annahmevon derBildungzweker
Risse entlang der kurzen Seite der Platte im Schnittpunkt der Bruchlinien,
widerspricht einer grofen Anzahl arVersuclsresultaten undebenso einem
Versuch, dervom dBuildhg Research Establishment 268 durchgefiihrt
wurde. Als Folge davohaben Bailey und Moof€™? die von Hayes entwickelte
Methode modifiziert, und ihre Gleichgewichtsmethode an die Entwicklung von
einfachen Rissen ined Plattenmitte angenahert. DiesVersagensanvurde in

der Regel beNMersuclken sowohl mit Raum als auchhtheren Temperaturen
beobachtet vgl. Abbildung 5.7(b). Dlderleitungvon Bailey und Moore wird in
Abschnitt 5.2 beschrieben. Urspriinglich wurde difigeisotrope Bewehrungn
entwickelt, spater aber um die Effekte der orthotopen Bewehrung und der
Langstragwirkunger Stahragererweitert.?”

5.2 Berechnung des Widerstandes von Verbunddecken in Ubereins timmung

mit der einfachen Bemessungs methode

Dieser  Abschnitt  beschreibt @i Entwicklung einer  einfachen
Bemessungsmethodalie dazu verwendet werden kann den Widerstand einer
Rechteckverbundplatte zu berechnen. Diese Methode hat sich im Laufe der
Jahre weiterentwickelt. Irder anfanglich@ Entwicklungfur den Gebrauch mit
isotroper Bewehrung"’*3, wurde nur ein Versagensfallind zwar Versagen
infolge Bruch de Matte ander kurzen Seite bertcksichtjgtgl. Abbildung 5.7(a).
Spatere Entwicklung&i®® bezogen sich auf eine allgemeinei¢erleitung, die
isotrope Bewehrungerund das Druckversagestes Betons an den Plattenecken
(vgl. Abbildung 5.7(ericksichtigten

5.2.1 Berechnung des Widerstandes

Die Belastbarkeit einezweiachsiggespanntengelenkig gelgerten Platte, ohne
horizontale Behinderungeran den Kanterin der Ebene, ist groRer als die mit
der normalen Bruchlinientheorie berechneten. Die Steigerung des Widerstandes
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ist ein Resultat vorZzugmembranwirkungn, die sich in der Platte bei grof3en
Verformungenund aufgrund der VergroRerung der Bruchmomente in den
aulleren Plattabereichen mit Druckspannungen entlang den Bruchlinien
einstellen(vgl. Abbildung 5.8).

Die Steigerung des Widerstandegjer als untere Grenzldsung des
Bruchlinienversagens definiert ist, basiert auf der Annahme, dass die
endgultigen (Brard-)Bedingungn die Bruchlinienmuster wie in Abbildung 5.7(a)
aussehenlassen. EinVersagentritt somit aufgrund des Bruches der Matia
Plattenmitte entlang der kurzen Seitauf. Eine weitere Form des Versagens
kannin manchen Féllen aufgrund des Zusampraiis des Betons in den Ecken
der Platte entstehen, wo hohe Druckkréfte innerhalb der Ebene auftretgh,
Abbildung 5.7(b)Diese Versagensmethode wird in Abschnitt 5.3 diskutiert.

Volle Tiefe des\RisseS/ Druckversagen des Betons

Bewehrung in den’Briichen

der langeren, Seite
«— —p

N

Bruchlinienmuster Kante der Platte bewegt sich zur Mitte

der Platte und entlastet die Bewehrung der kurzen Seite

(a) Zugversagen der Mattenbewehrung
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<— Betonversagen aufgrund von
Spannungen in der Ebene

Bruchlinienmuster Kante der Platte bewegt sich zur Mitte

der Platte und entlastet die Bewehrung der kurzen Seite

(b) Druckversagen des Betons

Abbildung 5.7Angenommené/ersagenarten fir Verbunddecken

Die erste Versagensmethode wird auftreten, wenn die Druckfestigkeit desn8et@ maximale
ZugfestigkeitMatte Ubertrifft. Die zweite Versagensmethod®mmt vor, wenn die Spannungn in
der Matte die maximalen Druckspannungn des Betons UbersteigenEs kommt dann zum

Druckversagen des Betons an den Kanten der Platte
L
‘Druck kn—L>
\L A
/// \\\
Vs Element 1 AN
/ N
/ AAAAdand
\\ vV VY VY VY Elem/ent2
/
N /
\\ T //
Y
Zug

Abbildung 5.8 Rechteckige Plattenit Navierlagerungzeigt die Krafte in der Ebene entlang den
Brudnlinienals Folge dezugmembranwirkung

Abbildung 5.8 zeigt eine rechteckige Platté Navierlagerungind die erwarteteuntere Grenze der
Bruchlinienmuster, die sich aufgrund der Gleichstreckenlast ekelic Der Schnittpunkt der
Bruchlinien ist durclden Parametern definiert, welchermit der urspriinglich@ Bruchlinientheorie
folgendermden berechnet werden kann:
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n=

! ( 3naz+1- 1),
2,/ na? (5-1)

mit

a alsSeitenverhaltnis der Platte (L/I)

> alsVerhaltnis deBruchmomentenkapazits®® SNJ t £ F §GS Ay 2NI K232yl f SN w.
sein)

Die kurzere Seite sollte durch die Spannweite mit der kleineren Momentenkapdasiimmt
werden Diese wird durctden Koeffizienen der Orthographie X bestimmtund istin jedem FalbK m
ist. Somit ware n auf das Maximumon 0,5 beschranktund ergibt damit ein glltiges
Bruchlinienmuster

Der Widerstand des Mechanismudgr beiAnsatz der Bruchliniewirksam wird, ist gegeben durch
die folgende Gleichung:

< -2
24ma €[ 1 19
2 S 3+(a')2- s
P= e U (52

mit

I Q I'Jna

Haye&® bemerkte, dass das angenommene Verhalten dewerformbaren Plattenteile nur
Starrkorpertranslationen undrotationen erlault. Weitere Annahmenn Form von Geraden als
Schwerpunktsachsenentlang der Bruchlinien uechteckigen Spannungskonzentrationiem Beton
ergeben Membrankréften die entlang der Bruchlinien linear werden, v@ibbildung 5.9. Diese
Annahmen und diedaraus resultierende Verteilung der Membrankrafte wurden von Bailey
aufgegriffen (*22%
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Abbildung 5.9Belastungsverteilung der Elemente 1 und 2 in der Ebene

5.2.2 Herleitung des Ausdruckes fur den Parameter k
Wenn man das Gleichgewicht der Kraftg T, und G die am Element 1 angreifemnerhalb der
Ebene bertcksichtigkann diefolgende Beziehungufgestellt werden

YOBA 6 Y AlT%

und

AT 6 YOBH —

ergibt,

—O0B%d 6 Y (5-3)
mit

%o alsWinkel der die Bruchlinienmuster definiert
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(K/[1+K]) V(L] 2+ /2

/\I/;+k)J (InL]2+ 12/4)
c

Abbildung 5.10Verteilung der Belastung in der Ebene entlang der Bruchlinie CD

Abbildung 5.10 zeigt die Geometrie der Belastungsverteilung entlang der Bruchlinie CD.
Berlcksichtigt man die Abbildungen 5.9 und 5.f5& man

T, =bKT, (L - 2nL)

o ~ 2
bKT, 4 1 Of(nL)2+|—

2 gl+k+ 4

o ~ 2
T
2 gl+k+ 4

nL

sinf =
2 12
nL) < +—
(nb) 4

mit
ahQalsParameterwelchedie GrolRenordang der Membrankréfte beschreiben
0"Y alsWiderstand der Baustahimatte je Breiteneinheit,

¢ alsParameter, der die Bruchlinienmuster definiert

Wenn man die oberen Werte gher Gleichung (1¢rsetzt erhalt man:

bKT,(L- 2nL)  nL KbKT A k &/, . » 17 DK, & 1 &/, ., I

= &—06/(nL)" +— - &—o0/(nL)” +—

2 , 12 2 g1+k+( ) 4 2 g1+k+( ) 4
(nL) +Z
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Der Ausdruck kann nach k aufgeldst werden und ergibt:

2
K= 4na2(12 2n) 41
4n“a” +1 (5-4)

5.2.3 Herleitung des Ausdruckes fur den Parameter b

Die Betrachtung de®rucls der Bewehrung entlang der kurzen Seite der Platendglicht die
Herleitung eineAusdrucls fir den Parameter bDie Linie ERgl. Abbildung 5.11, zeigt den Ort des
Mattenbruches Dieserhat einem tiefen Riss entlang der Plattaur Folge Eine obere Grenzldsung fur

das Widerstandsmoment in der Ebene entlang der Linie RF kann erreicht werden indem man
annimmt, dass die Bewehrung entlang des Bereiches unter hiochster Belastung sdetiassder
Schwerpunkt der Druckbeanspruchungskonzentratam Ort E der Abbildung 5.11 ist.

Es wird angenommen, dass
ft = kt fsy (5_5)
mit
"QalsDehngrenzales Betonstahls
k; als Verhéltnis ér Zugspannung zu der Bruchspannuhg fsy

Bezugnehmend auf den Eurocode 2, Teil 1.1, variiert der Koeffizjeitir lRaumtemperaturen
zwischen 1,05 und 1,35. Allerdingt sollte dieser Koeffizient in Brandsituationen gleich 1,0
angenommen werden.

Wenn man das Moment um in E in Abbildung 5.11 nimmt, dagibt sich
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nL
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(L/2)sin f

kiTo /2

T

(L/2-nL)/cos f T
/

(L/2)cos F
(L/2)cos f - (L/I2 - nL)/cos f

Abbildung 5.11Spannungsverteilung in der Ebene entlang der Linie EF

& aL 60 2
o &M% 1 1415 B
T, cosr- €2 0 1 181 g e, g
S5 cos Otanf 3cl+k= 40
¢x 0 v
& : a

) ~ 20

+Cecsinf - I—%Oo‘/(nL)2 Ly

82 (; +1+ 4H

+SLcosf—TlglaL nLa'az
2 2&¢2 x4 8

(5-6)

mit
T, aL 0
—1 = bKT - nL
2 °é£§ g

bKT, & 1 & |2
T, = 0%— (nL)? + —
? 2 ¢ +k§ 4
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S ant (k - 1),/(nL)? +—
cosf = (I/Z)

(nL)? +~
sinf = nt E

(nL)? *7

nL

tanf = (y—z)

Wenn man diese AusdriickeriGleichung (%) ersetzt ergibtsich

& a1 AL § EUH
> ®8 | B "8 7 0%, 8y
éee ¢2- L.¢2 - (nL)2+76&u
bKT, & 1 & , 1% g , 122 al g 4 6 nL g
nL)® +—z L) +— 5 4
2 g%+k§\l( ) 42§ (nt) 4 5;%2§ g
§ 141 g N N
g 39 +k 4 H
e o
kaTa Kk ~/ ig L 14k 6/ (L)’ MR
2 ¢ +1_ 4e\/7|22 3¢ kS 40
e nL u
é a
ala
KT e e €25 ALG AL @Al g kT
anL 4 [ rPe2s g2 g2 A s
(nL)* +
Dies kann umformuliert werden und ergibt:
S;ie %-nLg %
ba 1 gad” ¢2  +8 \2,1°0 181 & v, "0y
— - nL)” +—8- — nL)* + — g
2¢1+k=E8n nL éﬁ ) 2 3¢ +k% ) 2 %y
e* 4
€ U
2 B 2 <] 2 ~
ba k gnL_ k %nL)ZJrI_O[J
28 +k 2 JL+k)E 49
2 o ~0 ~ k|2
ML S L
16n c2 4 2+ 8K (5-7)

Gleichung (&) kann geschrieben werden als

2
Ab+ Bb+Cb- Db= L%
8K
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folglich

_ 1.0°
8K(A+B+C- D)

(5-8)
mit

g bl g g
¢ 4% 3 T

A=
23 +k9§§n nL

18K @nl® k & v 200
B== G- L) +
2%; k%2 3(1+k)§n)

p=gr-n -1
c2 ¢4 2+

Die Parameter k und tefinierendie Kréafte in der Ebene@nd kdnnenmit den Gleichungen (8) und

(5-8) berechnet werden.

10.9,0,0,0.0,0,0.0,0,0.9,0,0,0.0,0,0.0,0,0.0.0,0,0.9.0,0,0.9,0,0.9,0,0,0.0,0,0.9,0,0,9.0,0,0.9,0,0.0.0.0,.0.9.0,0.0.0,0,.0.0.0,0.0.0,0,:0.0,0,0.0,0,0,.0.0,0,0.0.0,0,0.0.0,0.0,0,0.0.0,0,0.00,4

5.2.4 Membrankrafte

Die Traglastder Elemente 1 und 2 der Platli@nnen festgelegt werden, indem deBeitrag der
Membrankrafte zm Widerstand und Anstieg der Bjefestigkeit entlang der Bruchlinien separat
untersucht wird. Dies wird weiterunten gezeigt. Diese Effekte werden in einem Term des
Verstarkungsfaktors ausgedriickt um zu der unteren Grenze des Bruchlinienwiderstandes hinzugefligt
werden zu kdénnen Zunachstvurden die Effekte des Schub&gAbbildung 5.9) in der Ebene oder
vertikalin der Bruchlinie ignoriert. Da$ihrte zuzwei ungleichen Lastedie fir das Element 1 und 2
berechnetwerden. Daraufhin wurde ein durchschnittlicher Wert berechnet, welctie Scherkrafte
bertcksichtigt.

Beitrag der Membrankrafte zur Tragfahigkeit
a) Element1

Entsprechend der Abbildung 5.12 ist das Moment am Auflager durch die Membrankrafte gegeben
durch

My,

V/— [

w

=3 Membrankraft

Abbildung 5.12Berechnung des MomentedassdurchMembrankréfte hervorgerufen wird
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as3k+2 0 a k® @
My, =BKCT, (- 2nL)w-+ DTy g - 8- bKTnt
1 0 0 g 1+k)2§ 0 Q 1+k)2§

mit

0  alsMoment,dassdurch die Membrankrafte hervorgerufen wird.

Der Ausdruck verkurzt sich auf

o 3~
My, = KTOLbV\%l' 2n) + n(gl;(I_l_zz()znk ?

Die obere Formulierung definiert den Beitrag der Membrankrédte Tragfahigkeit, welche
Beitrag aufgrund der erhdhten Traglast in den Bereichen der Rlader die Druckkrafte auftreten,
hinzugefiigt werden mussDer Einfachheit halbeist der Beitrag der Membrankréafte und der
erhdhten Biegung auf die normale Brudmienlast bezogen. Dies erlaubt die Berechnung des
Verstarkungsfakte fur beide Membrankrafte und die erhohten Biegemomenten Die
Verstarkungsfaktoren kénnen dann hinzugefiigt werden um @iesamterhéhungn der Platte
aufgrund der Membranwirkung zu erhait.

Wenn manM,,, durch/mM L, das Widerstandsmoment der Platte, teilt und keine achsiale Kraft

auftritt, dann kann derEffekt derZugnembranwirkung als Erhéhung des Bruchlinienwiderstandes
augyedruck werden(Abbildung5.13).

Last o )
Tragfahigkeit basierend
/ auf Membrankréaften

Verstarkungsfaktor aufgrund der
Membrankrafte (e1m) fur eine gegebene
v __Verschiebung (w;)

Tragfahigkeit basiererid
auf der Bruchlinientheorie

Verschiebung (w)

Abbildung 5.13Verstarkungsfaktor aufgrund vavilembrankraften

DeWert M1, SNBAOGG! ad ®KRHzzA p dmn &
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d, z,
h
-«
To

Abbildung 5.14Berechnung des Momentenwiderstandes

Die Biegemomente aund M, LIN2S (i S NISdzy(ASy
3S3S0Sy RdzZNOKY

2SRS

2 NI KRS Y EafAS/TRY 5 OK (i

83+(go),
nMO:KTOdlg%B
(; -
83+(90), 8
M0=Tod2£%8
g -
YA
(90), +(g0), Ffa YOKBINE . RBESALI yydzy Imy 2 Vb Sy i NINIIAK2Y3 2
WA OKlOdzydaSy RSTAYASNBY 6@3ftd ! 060Aft Rdzy3d podmno
d,, d; als effektive Tiefen deBewehrung in jede Richtung

Der VergroRerungsfaktog A &0 3IS3IS06SYy RdAzZNOK

M., 4 Aw@E n(3k +2)- nk®§
i = 8— Bl - 2n)+
B =ML 3+(go); € %ﬁl ) 3(1+k)*
b) Element 2

Das Moment am Auflager ist durch die Membrankréfegeben
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mit
M ,,,demMoment am Auflager, das durch die MembrankréfiesElemens 2 gegeben ist.

Der Effekt derZugmembranwirkung kann als VergrofRerungsfaktor des Bruchlinienwiderstands
ausgedrickt werden indem das Moment am AuflagerM,,, hervorgerufen durch

Membrankraftedurch den MomentenwiderstandM | in Langsrichtung geteilt wird,

vorausgesetzt dadseine axiale Kraft auftritt. ausergibt sich
M, 4bK é’tw&"iag+3k-k35

= m = = 0

€m Ml 3+(go)2 éﬁjz 6(1+ k)2 0

Der Effekt der Membrankrafte am Biegewid@and entlang der Bruchlinien witdgerticksichtigt
indem die Bruchkriterierbei Vorliegen einer axialen Spannubgtrachtet werden falls eine
axiale Spannung vorliegt, wie es bei W68dder Fall ist.Bei einer kurzen Platte ist das
Widerstandsmoment bei auftretender axialer Kraft gegeben durch

(5-10)

My anN @ anN @
=1+a1§<—8- b1§<—

Mo ¢KTo= ¢KTo= (5-11)
mit

4 = 2(90)1

' 3+(go)1
und

b =1 (90)1

' 3"'(90)1

My _14a aN @ béN()
i, zéﬁig 2(%?8

(512)
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Effekt der Membrankréfte an den Biegewiderstanden

a) Element 1

Der Effekt der Membrankraftean den Biegewiderstanden wird separat fir jede Bruchlinie
betrachtet.

Fur die BruchliniBC ist die Membrankraft konstannd ergibtsich zubbKT, . Folglichist

;;M—g =1- ab- bb?

0 =BC

Fir die Bruchlinie AB (Abbildung 5.18):

bKT, (1+k)

bfﬁv

Abbildung 5.1%Kréfte bezogen auf Element 1, Bruchlinie CD

Die Membrankraft entlang der Bruchiinist mit dem Abstand x von B gegeben durch:

N, =- bKTy + (K +1)bKT,
nL

x(k+1) 1%
nL +

N, =bKT, &

Substituiert inder Gleichung (8a) ergilich fur die Bruchlinien AB und CD:

~ o 2
(k 1) 8 blbzax(k+1)_18 g
= ¢ nL <0

nLM
2R—dx= 2“'+ab
M, “*TE

Das resultiert in:

nL

nVI—dx 2nL€é;L+7(k 1)- bbz( k+1)ﬂ

Die VergroRerung des Biegewiderstandes aufgrund der Membrankréfte an Element 1 ist gegeben
durch:

61



\ 2
e, = M :2ngl+a_1b(k- 1)- bib (k2 - k+1)3+ (- 2n)i- ab- bp?)
miL & 2 u (5-13)
b) Element 2

Bezugnehmend auf Abbildung 5.kénnflr das Element 2 diKraft B im Abstand y ausgedriickt
werden als

N, = - bKT, +-Z (k + )bKT,

Y

bKT, (1+k)
KbKT,

Abbildung 5.16&Kréfte bezogen auf Element 2

Neu angeordneist

a2y(k+1) 1g

N, = bKT,
C [ hs

Substituiert in Gleichung (8b) ergikich

]/2 ]1/ e ~ o ~2g
nﬂdy 2 fjél+a, ngezy(T—ﬂ)—lg— bzszgeZM 16 tdy
o Mo 0B ¢ N ¢ B

undfthrt zu

byb*

Zn—dx |@+a2b(k 1)- (|<2-|<+1)'3ZJ
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Daraus ergibt sich ein VergroRerungsfaktor aufgrunder Effekte der Membrankrafte an den
Biegewiderstéanden entsprecherdlgende Formulierung

2
e, = M _14 asz(k_l)_ b?bTK(kz- k +1)

Mol 2 (5-14)

Die Gleichungen (9), 6-10), 6-13) und 6-14) liefern den Befag zur Tragfahigkeit aufgrund der
Membrankréafte undder Effekie der Membrankrafte an den Biegewiderstanden der Platte.

Konsequenterweiserhalt man derkombinierten Vergré3erungsfaktor fur jedes Element wie folgt:
€ =€m € (5-15)
€ =€m +€yp (5-16)

Wie bereits bekannt, basiert die Berechnung der Varial®amd €,auf dem Gleichgewicht der

Elemente 1 und 2 und wird nicht gleigartig sein. Hayes schlagahervor, diese Unterschiede mit
dem Effekt der vertikalerScherungoder der Scherung in der Eberze erklaren. Die gesamte
VergroRerung ist dann gegebenrdh:

&-6

e=e - >
1+2m (517)

5.3 Druckversagen von Beton

Der VergrélRerungsfaktor im Abschnitt 5.2.1 wurde durch die BetrachtungZdgsersagens der
Mattenbewehrung hergeleitet. Nichtsdestotrotz ist das Druckversagens des Betoridadhe der
Plattenkantenauchals méglicher Versagsfall,demin manchen Fallen eiiMattenbruchvorausgeht
zu beriicksichtigenDas wurde durch die Vingerung des Wertes von Parain S NJ emeizhd,
welcher den Umfang der Belastungen in der Ebeiterspiegelt

Ertsprechend Abbildung 5.9 ist das Maximum der Druckkréfte in der Ebene akateander Platte
gegeben durckbKT,. Die Druckkraft aufgrund der Biegung sollte eladisfberiicksichtigt werden.

Die Annahmedass das Maximum d&pannungskonzentrationisfe auf 0,45d begrenzt ist und eine
mittlere effektive Tiefe der Bewehrung in beiden orthogonalen Richtungen Gbernommenfialird,
zu

KbKT, + aKTO; To 8- 0asf,, 3 0.45?‘9;—%8
G + c +

mit
f.« alsMindestdruckfestigkeit von Betonzylindern

Aufgeldst nach der Konstantedngibt sich
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1 a ad, +d, 6 _ AK +180
b= 85f 3045t 28 TAr T2
kKTo;? « ¢ 2 =+ Og 2 96

(5-18)

Die Konstante b wird nun als minimaler Wert angenommen, der durch die Gleich(figerd (11)
gegeben ist.
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6 ENTWICKLUNG DER BEMESSUNGSANLEITUNG

FrihereVersucle bei normaler Temperatunyie in Abschnitt 4.5 besprochen, haben gezeigt, dass die
Tragfahigkeit von Betonplatten mit Hilfe von Membrankraften vergréResitd. Dabei ist
sicherzustellendass eine vertikale Lagerung entlasgy Plattengrenzen beibehalten wird. Platten,
die nur an drei oder weniger Seitervertikal gelagert sind, entwickeln keine signifikanten
Zugrmembrankrafte und profitieren dadurch kaum von VergroRerumm aufgrund von
Membranwirkungen.

Demzufolge ist es fur eine Verbundplattdie auf einem Gitterrost aus Stafiigem gelagert ist,
wichtig, dassie in rechteckige Bereichéezogen auDeckememessungsonen,unterteilt wird, bei
derdie vertikale Lagerungn Umkreiseines jeden Bereiches beibehalten werden kann. Die Linien der
vertikalen Lagerung werden erreicht, indem sichergestellt wird, dass sichRditragerin
Spaltenpositionen zusammensetzen uneliergeschitizsind.

In der Umgebungstemperatur idie Deckeoberhalbder Grenzesiner jedenDeckebemessungsone
konstant. Trotzdem ist es Ublich, dass sich die Risse in Brandflifgmund der von den Platten
ausgetuben groRen thermischen Krimmungetber denRandtragerhin ausbreiten Dieskann zu
Briichen der Bewehrung fiihren. Entwedsrdingt durch dieKriimmung odedurch dieKombination
aus Biegeund Membranbeanspruchundn diesensichkrimmenden Bereichelritt der Bruch der
Bewehrung aufbevor die Bewehing in der Mitte derDecketbemessugszone bricht. Deswegen
wird angenommen, dass dieDeckememessungsonen keine drehende oder transversale
Behinderung erlang der Plattengrenze aufweisen

6.1. Bemessungsannahme

Fur eine Verbundplatte wird das Bruchlinienmuster auf dem Verhalten der weistitgtzten
Verbundrager beruhen, welche kontinuierlich an Kraft verlieresobald die Temperatur steigt.
Anders als bedlen! Y3 So0dzy 3406 SRAYIdzy ISY NIRSNVFdeaAbERENIGR | &
dem Anstiegder Temperatur. Zunadchst wirkt die Verbundpéatals einseitig gespanntes Element,
welches auf Neberdgem gelagert ist. Mit dem Kraftverlust ddirdgerbei steigender Temperatur
und der Tendenz desTragersich wie eineinfach gelagerts zweiseitig spannendes Element zu
verhalten, resultiert die Anainung der Bruchlinienmustergl. Abbildung 6.1Durch die Annahme
dass letztendlichliesesVersagensverhalten auftreten wirdienn dieTragestérke relativ niedrig zur

Platte ist, kann einkonservative Abshatzung defraglastrelativ leicht erreicht werden

Die Traglastder Platte wird auf der Annahme berechnet, dass die Verbéger keine Festigkeit
besitzen und beruht auf den Bruchlinienmustewelche mit den Randbedingungen kompatibel sind
und die kleinste Traglast liefern. Diese Widerstand wird dann vergroRertwenn die
Zugnembraneffekte, welche auf den geschatzteBurchbiegungen der Platte und den
Versagensformen von Kapitel 5 beruhen, beriicksichiggrden Der Biegewiderstand der
Verbundragerwird zu diesem vergro3erten Staiderstand hinzugefiigt, um die totale Traglast des
Systemsangeben zu kénnen
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Bruchlinien

/

<— Navierlagerung an
allen 4 Seiten

Abbildung 6.1Typisches Bruchlinienmuster eingavielgelagerten rechteckigen Platte

6.2 Versagenskriterium

Zwei Versagensformen wurddrei Versuchen belRaumtemperatur undei erh6hten Temperatur
erzeugt. Diese beruhterauf dem Bewehrunggrad dem Verhdltnis der Plattenseiten und der
Bewehrungsduktilitat. Bewehrungsbriche entlang der kirzeren Seite dominieren die
Versagensformen in den risten der leichtbewehrten Platterwahrend die hochbewehrten Platten
und Platten mit hoher duktiler Bewehmg ein Druckversage an den Ecken erfahrenBeide
Versagensformemwerden von der einfachen Bemessunmgthode aus Abschnitt 5.2 berticksichtigt.

Die meisten Versucke die bei erhéhten Temperaturen an einfach gelagerten Betonplatten
durchgefiihrt wurden, versagn aufgrund vortiefen Rissenwelchesichan der kiirzeren Seité)
gebildet haben, vgl. Abbildung 6.2. Die Bemessorggisode aus Abschnitt 5.2agt die Traglast fur
gegebene Auslenkungen vorher. Abschnitt 6.2.1 beschreibt die Entwicklung eines Ausdiiecke
eine Plattemlurchbiegungkurz vor denPlattenversagemnnimmt. Diese wirdrerlangt um den Effekt
der Membranwirkung berechneru kénnen

Tiefer Riss / Druckversagen des Betons

Bewehrung in den’Briichen

der langeren, Seite
< >

A\

Bruchlinienmuster Kante der Platte bewegt sich zur Plattenmitte
und Abefreitid die Sp.

an der kurzen Plattenseite
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Abbildung 6.2Zugersagen der Platte aufgrureinesBewehrungsbruches

6.2.1 Plattendurchbiegung

Da die einfache Bemessumgsthode auf der Plastizitatstheorie beruht, kann @earchbiegungnit
diese Methode nicht errebnet werden. Um jedoch die Medomnankréfte bemessen zu kdnnen,
muissen die Werte dePlattendurchbiegungkurz vor dem Versagen abgeschatzt werden. Diese
Abschatzung der Plattendurchbiegung beinhaltet ~Warmespannungen aufgrund des
Plattentenperaturgradienten sowie der mechanischen Belastung der Bewehrung.

6.2.1.1 Warmeffekte

Basierend auf den vorherigen Untersuchungen,denendie maximaleDurchbiegungder Platte
grolRer als das Ostache der Tiefe ist und si@ugkafte in den Plattenmittenbilden,erhéht sichjeder
Platteninnenwiderstand aufgrund der Warmeausdehnuaieg vertikalen Verschiebungen (z.B. wenn
die Platte in der Phase nach dem Beulen ist) alsdFolge aucHie Zugmembranwirkung.Um diese
Anndherung auch fir die Rapldtten zu nutzen, wird diesersich ginstig auswirkende Effekt
sicherheitshalbergnoriert und die Platte als nicht behindert angenommen.

Im Brandfall wirde diese Verbundplatteine Warmekrimmung erfahrengie bei einer nicht
behinderten Platte die vertikalen Verschiebgen erhdhen wirde, ohne dass mechanische
Beanspruchungen in dieMattenbewehrung eingeleitet werden.Fur den Fall, dassdie
Temperaturverteilung in der Platte als linear angenommen wird, werdervdiformungendurch
den Temperaturgradieriervorgerufenund wie folgt berechnet:

d2W — a(Tz B Tl)
dx? h

mit
w alsvertikale Verschiebung

a alswarmeausdehnungskoeffizient

T,alsTemperatur unten

T, alsTemperatur oben

h alsPlattentiefe

Die vertikalen Verschiebungen der Platte aufgrund der Warmekrimmungen kénderch
Integration deroben genannterGleichungermittelt werden:

_a(l, - T)I?
A

mit
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| alsLange der kiirzeren Plattenseite

Diese Formulierung basiert auf einer konstanten Umgebungstemperatur (ber den gesamten
Brandabschnitt. Zden angenommenen Verschiebungergeben reale Brandvoraussetzuag ohne
gleichmaRige&erwarmungwohl einenRedukionsfaktor von 2,0 zu obigem Ausdru@as resultiert in

dem Bemessunggert der vertikalen Verschiming aufgrund der Warmekrimmung. Diesst
gegeben durch:

_a(,- T1)|2

a9 16h

6.2.1.2 Mechanische Beanspruchung in der Bewehrung

Angenommen, dass daurchgebogend-orm der Platte aufgrund dejuerlaufendenLast parabolisch
verlauft, ist die Lange deturchgebogenetPlatte durch die folgende Formulierungit L als langerer
Seitegegeben

a 8w? 32w o)
Lo=L@+ - 2 4.8
C 3L 5L

mit
L. alsKurvenlange

LalsLange @r langeren Stabseite bei der Verschiebung 0

w alsvertikale Verschiebung der Kurve

Rir flache Kurvemilt:

_ & 8w

Daraus folgt, dass die Beanspruchung inMatte berechnet werden kann mit:

8w?

3L’

In dieserGleichungwird angenommendass die Beanspruchumngjt dem gleichen Wert entlang der
Plattenlange auftritt. In Wirklichkeit entstehen in der Platte Zugversteifungen mit
Belastungkonzentrationenan denPositionender aufgetretenen Risse. Die Bewahrung entlang eines
Risseserfahrt ebenfalls einenerheblichen Beanspruchungsetieg, welcher in einem moglichen
Bruch der Bewehrung resultiertUm diese Effekte zu beriicksichtigen wird die rechnerische
Zugfestigkeit der Bewehrung konservativ abgesché&tit die Berechnunder Deckendurchbiegung
wird daher nur dieHalfte der FlieBspannunder Bewehrungbei Raumtemperatuangesetzt Die
Verschiebung ist geppen durch:
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& 2

o s

mit

EalsElastizitatsmodus der Bewehrubgi Raumtemperatur
fsyalsStreckgrenze der Bewehruibgi Raumtemperatur

Die Verschiebungen aufgrund von Spannungen in der Bewehrung, welche mit der Gleichung (1)
berechnet wurden, sind mit bei Versuclen maximal gemessam Durchbiegungen bei
Raumtemperatur verglicheworden. In allen Fallen wurde bertcksichtigt, dass die mit Gleichung (1)
vorhergesagten Verschiebungen geringaren,als die maximal gemessenen Verschiebungen in den
Versuclen, vgl. Tabelle 6.1

Tabelle 6.1Vergleich der zuldssigen Versdhiagen von Gleichung (1) udénmaximal gemessenen
Verschiebungen in deviersuclenunter Raumtemperatur

Bewehr Streck Max. Grenz
Effektive Bewehrungs Durchbie  durchbie-

Plattenmale ) ungsab grenze
Versuch Tiefe durchmesser gung gung nach

(m) stand Stahl ; )

(mm) (mm) (mm) (N/mm?) im Versuch Gleichung
(mm) (1)

BRE 9.56x6.46 66.0 6.0 200 580 223 216
Sawczuk & 1.6x1.1 26.0 3.0 30.0 263 127* 25
Winnicki 5 o410 26.0 3.0 60.0 263 76* 31
Hayes & 0.914x0.914 15.9 9.5 U 505 50.8* 19.4
Taylor 0.914x1.372  15.9 9.5 A 505 50.8* 20.1

0.914x1.829 15.9 9.5 U 505 50.8* 38.8
Taylor, 1.829x1.829 43.6 4.8 76.2 376 81 33.5
Maher &

1.829x1.829  37.3 4.8 63.5 376 98 33.5
Hayes

1.829x1.829  69.0 4.8 122 376 84 33.5
Brothie & 0.381x0.381 14.2 2.3 -H 414 11.6 7.32
Holley 0.381x0.381  31.0 3.4 A 379 7.45 7.0

* Versuchvor Bruch der Bewehrungeendet

W 5108y yAOKiO 3IASYSt RS

6.2.1.3 Berechnung der Plattendurchbiegung um die Berechnung der Membrankrafte
durchzufihren kdnnen

Die Zugmembranwirkung der Platte wirdauf Basis einer angenaherten Plattenverschiebung
berechnet indem die Komponenten, resultierend ader Warmekrimmung und Spannung in der
Bewehrungkombiniertwerden
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Diese Gleichunfiihrte zueiner schrittweisenBestimmungder Traglastnachdem

9 die angendherte vertikale Verschiebung aufgrund der Warmekrimmung durch zwei geteilt
wurde.

1 die Warmekrimmungnder kurzen Seite der Platteerechnetwurde.

9 jede zusatzliche vertikale Verschiebudgrch die Warmeausdehnungen unter Zwarfiy,
den Fall, dass dé°lattenzustand nach dem Beulgmoriert wird eingefihrtwurde.

9 alleBeitrage der Stahldeckung ignorigvtirden.

9 der Anstieg deMattenduktilitat innerhalb des Temperaturanstieges ignorierrde.

6.2.2 Kalibrierung gegenuber des Brandversuch s in Cardington

Bailey & Moor&” haben gezeigt, dass die Bemessungmde aus Abschnitt 5.2 eine verniinftige
Vorhersage debeckemlattenbelastung liefert, wenn masie mit dem Brandversuchin Cardington
vergleicht. Als Teil dieses Projektes wurde ein weitBrandversuchim Brandofen wie in Abschnitt
7, durchgefihrt.

Der obenstehende Ausdruck fur dielattendurchbiegungwurde mit den maximal gemessenen
Durchbiegungenim CardingtonerBrandversuchverglichen. Fir das Objekt sollte sichergestellt
werden, dass diderechnetenDurchbiegungerkonservativsind wenn sie mit dem tatsachlichen
Plattenverhalten direkt vor dem Versagen verglichen werd2er. Nachteil bei der Verwendung der
Versucke fir dieses Vorhaben war, dagein Versagen bei den Plattgarsuclen erreicht wurde,
folglich korrespondieren die maximal gemessenen Durchbiegungen nicht mit dem Versagen der
Platte. Bekannt imgegen ist, dass die Resultate des Vergleidtmeservativsindaber der Grad der
dadurch erhaltenen Sicherhaiicht quantifiziert werderkann.

Tabelle 6.2 zeigt den Vergleich zwisclien Durchbiegungengegeben durch Gleichung (2) udig
maximal gemesseneurchbiegungn jedes Versucls in Cardington. Dieser Vergleich beinhaltet
Warme und mechanische Dehnungen, welche in 8msuchauswertungen kaum zu unterscheiden
sind.

In allen Fallen liefert Gleichung (2purchbiegungendie groRersind als jene, die gemessenen
wurden. Um sicherzustellen, dass die BeschrankungRigrchbiegunggeringist, haben Bailey und
Moore(*") die Durchbiegundn Bezug auf dien Versuchgemessenen beschrankt.

Tabelle 6.2 Vergleich der Verschiebungemegeben durch Gleichung (2hit den maximalen
Verschiebungerdie in den sechBrandversuch in Cardington gemessen wurden.
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Versuch L Durchbiegung Durchbiegung Durchbie  Maximal Durchbie
aufgrund  der aufgrund der gungsbe  gemessene gungde-
Warmekrim mechanischen schrankung Durchbie schrankung
mung Dehnung Gleichung gung /

(m) (m) (mm) 2) im Versuch Versuchdur
(mm) (mm) ch-biegung
(mm)

BRE Corne 9.0 6.0 135 208 343 269 1.28
Versuch
British Steel 9.0 6.0 135 208 343 232 1.50
Restrained
Beam
British Steel 2 14.0 9.0 o* 324 324 293 1.11
DVersuch
BS Corne 10.223 7.875 231 237 468 428 1.09
Versuch
BRE Larg 21.0 9.0 303 486 789 557 1.42
Compartment
Versuch
BS Office Dem 14.6 10.0 373 338 711 641 1.11
Versuch

* Aufgrund der kleinen beheizten Flache in dé&farsuch wurde dieVerschiebungaufgrund der
Warmekrimmungen als Null angenommen.

Fur mechanische Dehnungen haben Bailey und Moore eine w@esehrankung eingefuhrt:

z.. 8
¢ rreinf aberw, ¢ 1
30

CNNAZNDK O A § 8zizy TESWKISNS Vi dz8R S RSY G { AOKSNKSAGATI G20
62N} dzd RSNJ F2f 35Sy RS SN SNIBPIaifng&hbie qlasEBNIHde 10 ATSIND Y

_a(Tz'T1)|2+ 405f,, & 3L°
" 192h ?ES 8 8

N o all,-T 1% |
' 6 SNJ YA @rsmyamm(—&amlu+—

19.2h 30

¢l oSt tBA AdidoR Sly R SWSHD S ORAdSY IBIPENDOK Df SA AQRERA Y 600
' yoSGNI OKG RSNJ ¢l Gal OKSZ RI aaSREOESEBEBSY SYy A &
Fy3aSy2YYSyza RENJal d3fa R SINJ & ASONKRESARIhbi¢gbng 0 S 8 OK SIR § § Bzy =
oA&a Tdz SAySY t dzy {YARH &z NENRKBUkBBEEES 60BN K RR3ly | RI8/Y3
I3SYSABIBNDK O A B FayNFHO/MNESzG K NIb+ TNENIZARRKRRS |y . AND /RN Yo OK
RAS&4S . S&AOKNNyldzyd NoOoSNEOKIF dzol NJ T dz aSAy o

¢l oSt fVerglechbder Verschiebungemegeben durch Gleichung (3jnit den maximalen
Verschiebungen die in den sedBisandversuchén Cardington gemesgewurden.
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Versuch L Durchbiegung Durchbiegun Durchbiegu Maximal Durchbiegung
aufgrund der g aufgrund ngsbeschrd gemessene sbeschréankun

Warmekrimmu der nkung n g /
ng mechanische Gleichung Durchbiegu Versuchdurch
(m) (m) n Dehnung (3) ng im biegung
(mm) (mm) Versuch
(mm) (mm)
BRE Corner 9.0 6.0 112 200 312 269 1.16
Versuch
British Steel 9.0 6.0 112 200 312 232 1.34
Restrained
Beam
British Steel 14.0 9.0 o* 300 300 293 1.02
2-D Versuch
BS Corner 10.223 7.875 193 237 430 428 1.00
Versuch
BRE Large 21.0 9.0 252 300 552 557 0.99
Compartment
Versuch
BS Office 14.6 10.0 311 333 644 641 1.00
Demo
Versuch

* Aufgrund der kleinen beheizten Flache in défarsuch wurde dieVerschiebungaufgrund der
Warmekrimmungen als Null angenommen.

6.3 Bemessungsmethode
Die in diesem Dokument beflirwortete Bemessungsmethode basiert auf zwei Schllsselprinzipien.

1 Das Risiko der Lebensrettung der Bewohner, Feuerwehrmanneanateter Personein der
UmgebungeinesGebaudesm Brandfallsollte sich nicht beztglich der aktuellen Handhabung
durch Nutzung der Methodeergro3ern.

9 Das Feuer sollte sich auf den Bereich seines Ausbruches bedchvarden und die
Anwendung der Bemessungsmethode soliieht zumVersagenvon Gebaudenterteilung
fuhren.

Die Bemessungsmethode soll bei StBbtonVerbundPlatten, die auf Verbundstutzen bzw. keinen
Verbundstiitzen gelagert sind, Anwendung finden. Der Bauteilrahmen sollte verankert
(unverschieblichyein, die Verbindungen sollten einfach nominelle Steckvdtbigen sein und die
Deckesollte als Verbunddecke ausgefuihrt semit Profilblechen,die eine Sickenhéhevon 80mm
nicht Gberschreiten und auf dem oberen Flansch des Stahlabschnittes gelagert sind. Drégstahl
sollten so bemessen werden, dass sie zusam mit denDeckemplatten in Ubereinstimmung mit der
Norm EN 1994-1 als Verbundtragewirken. Ausgeschlossen von diesem Anwendungsbereich sind
Platten mit einer Unterseite aus Sichtbeton und Platten aus vorgefertigtem Beton.

Um die einfache Bemessungsrhetle, vorgestellt in Abschnitt 5, bei einem Bemessungsszenario
anwenden zu konnen, muss die zu bemessen@eckemplatte in eine Anzahl an
oDecked SYS&dadzy3ail 2y Sy da dzy Dé&hehednkssungszonSiNIRsery @n ihseh Sa S
Réandern aufvon Trégen (normalaweise feuergeschutzt)vertikal gelagert sein die den
Feuerwiderstandsanforderungen, speziél Deckemplatten, genltigen. JedPeckeltbemessungszone
beinhaltet eine Anzahl von inneren nicht feuergeschit2ambundtragern die einen viel kleineren
Feuerwiderstand aufweisen. Mit deNorgabe fir geschitzte Trager an den Ré&ndern der
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Deckemplatte, wird beabsichtigt, dass sie in einem Plattenverhalten, entsprechend der Annahme,
dass die Begrenzungen deeckememessungszone dech gelagert sidhresultieren

Fur Feuerwiderstande die 60 Minuten oder mehr, sollten die Begrenzungen der
Deckeremessungszonen mit deStiitzenraster Ubereinstimmennd dieRandtragersollten mit den
Stutzen in den Ecken des Bemessungsfaelddsundensen.

Die Verbundeckerplatte sollte mit der EN 1994-1 bemessen werdeand den minimalerDickenin
Brandféallen derEN 19941-2 genlgen.Fir de Bewehrung der Verbundplatte soliteStahimatten
Verwendung finden Die Bewehrungder Plattenippen wird in der Bmessungsmethode nicht
bertcksichtigt. Die EinbindurdjeserBewehrung kann sowohl negative als auch positive Effekte auf
das Plattenverhalten im Brandfall haben, so wi8. ein Druckversagen im Beton durch zu viel
Bewehrung ausgelost werdésbnnte.

6.3.1 Berechnung der Tragféahigkeit der Platte

Die Berechnung der Bruchlinienkapazitat von Verbundplatten whel damit verbundenen
Erhéhungen dieses Widerstanddgrch grol3ePlattenverschiebungen evden im Detail in Abschnitt
5 beschrieben.

6.3.2 Berechnung der Tragfahigkeit fir ungeschitzte Trager
Im Brandfall werden die ungeschitztemrager in jeder Deckememessungszoneliber die
Zugtragwirkungu den Zugwiderstanden der Platiszuaddiert

Die Temperatur des Querschnittes der unbewehrigdigerwird mit Hilfe der Methode berechnet

die in der EN 1994-2, 4.3.4.2.2 gegeben ist. Bei den beiden Flanschen sowie beim Steg des
Stahlprofils wird angenommen, dasée eine gleichmalige Temperatur fiir die Berechnung des
Momentenwiderstandes aufweist.

Die Berechnung der plastischen Momentenwiderstdnde der Platten bei erhdhten Temperaturen
erfolgt nach den Vorgaben der EN 19942, 4.3 unter Berlcksichtigung des Grades der
Scherverbindung zwischen den Stahlabschnitten und des Betons. Die Temperatur @ewPtathit

40 % der Temperatur im oberen Flansch angenommen.

Far die flachen Profile wird das gesamte Stahlprofil in Betracht gezogen. Fur Wajeereigt der in
Ulster durchgefuhrteversuch(vgl. Abschnitt 7.4), dass nach dem Beulen im Steg der fdlgen
nicht relevant genug ist um fur den plastischen Widerstand des gamegges bericksichtigt zu
werden. Um auf der sicheren Seite #agen wird deswegen nach dem Beulen im Steg des

Waberiragerda Yy dzZNJ RSNJ %dzZ3 AY 20SNBY a¢a RSa ! 0aO0KyAdGGa
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-l -

Vor dem Beulen im Steg Nach dem Beulen im Stes
Abbildung 6.3Stahlabschnitt vor und nach dem Beulen im Steg

Um dies in die analytische Methodezu beriicksichtigen sowie den Ubergang zwischen den
vollstdndigenWabertragermprofilen und dem Wabertrager nach den Beulen im Steg zu sichern,
wurde ein neues Materialgesetz fir den Stalels unteren Teils des Wabentragergwickelt:

Abminderungsfaktoren

0 200 400 600 800 1000 1200

< 600 °C

Abminderungsfaktoren (x 1E -3)

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatur (C)

0 U 600 °C und Abkihlphasen

Abbildung 6.4 Abminderungsfaktoren von Baustahim ungeschitzten unteren Teil des
Lochstahtagers
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6.4 Bemessung von feuerbestandigen Randtrager

Die Randtrager welche jedeDeckefbemessungsme begrenzen, missen so konstruiert werden,
dass sie die Feuerbestandigkeit vddeckemplatten erreichen. Dies gewdhrleistet, dass die
Bruchlinienmuster und die damit verbundenen Vergrof3erungen aufgrund der Zugmembranwirkung,
von welchen angenommen wird,ads sie in der Entwurfsmethodidu sehen sindin der Praxis
auftreten. Der geforderte Momentenwiderstand an den Raéder wird Uber das alternative
Bruchlinienmuster berechnet. Ddshrt zum Knickerder Platte entlang der Symmetrieachse ohne
entstehendeZugmembranwirkungen, vgl. Abbildungen 6.5 und 6.6.

P Rotationsachse
0

o]
Platten=—> <— Plattenkante
kante M
HOT ..
,,— Bruchlinie
lr—’_\—mwﬂ—éb M b,1
M Hor
0]

DN

Rotationsachse

Abbildung 6.5 Alternatives Bruchlinienmuster, beinhaltet die Ausbildung der plastischen
Verformungen in defRandtrager

(o]

<— Rotationsachse,
keine vertikale

2
LVI HoT Verschiebung
Rotations=> I
achse (M HoT
0 M b,2 |

: 0
Verschiebungen
Entlang der Bruchlinie
gleich Eins

Abbildung 6.6 Alternatives Bruchlinienmuster, beinhaltet die Ausbildung der plastischen
Verformungen in deRandtrager

Nachdemdie erforderliche Momentenkapazitat dies@ragerberechnetwurde um sicherzustellen,
dass de nétigen Auflagerreaktionen gewdéhrleistet werden um die Entwicklung der
Zugmembranerhdéhungen des Plattentragfahigkeitswiderstandeberiinstigen kann die kritische
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Temperatur der Trager berechnet werden. Daraufhin kénnen angemessene Brandschutzgrade
verwendet werden um sicherzustellen, dass diese kritische Temperatur wahren der geforderten
Brandschutzzeit nicht Uberschritten wird.

In der Bemessungsmethode aus Kapitewsrd angenommen dass sich beim Grenzzustand der
Tragfahigkeit eine Hulle von Bruclhdin in der Platte bildet. Damit dasntritt, missen didragerauf

der Umrandung derDeckebremessungszone einen ausreichend grofen Momentenwiderstand
aufweisen, um einenfrager und Plattenmechanismus zu verhindern, die bei einem geringeren
Lastlevel aufeten.

Fur eine typischeDeckememessungszone, vgl. Abbildung 6.7, wurden zwei Bruchlinienmuster
betrachtet, welche die Ausbildung eines FlieRgelenkes in Bemdtragern beinhalten. Die
Bruchlinien treten entlang der Mitte der Platte auf, entweder palatlu den ungeschitztefragen

in der Spannungsrichtung 1, wobei sich Flie3gelenke irRderdtragean den Seiten A und C bilden
oder senkrecht zu den ungeschiitztéréigen in Spannungsrichtung 2j0 die FlieRgelenke in den
Randtrageian den Seiten B uhD und in den ungeschitztdmagen entstehen

Wenn dieses Muster der Bruchlinien verwendet und fir diesen Mechanismus die innere Arbeit mit
der auReren gleichsetatird, kann der Momentenwiderstand d&andtragebestimmt werden, der

zur Tragfahigkeitserhaltunbendtigt wird. Die Ableitung der geeigneten Bemessungsgleichung ist
unten gegeben.

le Ly Sl
N SEITE A 7]
I Y
ungeschitzte
= innere Trager
Lo
SEITE D SEITE B
/ geschiitze
/ Randtrager
I I
SEITEC

Abbildung 6.7TypischeDeckebemessungszonen

6.4.1 Ungeschutzte Trager mit Rand trager n an beiden Seiten

6.4.1.1 Bruchlinien parallel zu ungeschutzteiragern

Dieser Falbeschreibtden nétigen Momentenwiderstand ddRandtrageran den Seiten B und D der
Deckebemessungszonen. Von diesdmagen wird angenommen, dass sie an den Kanten der
Platten positioniert sind Von einer einzigen Bruchlinie wird angenommen, dass sie sich entlang de
Zentrums deDeckebemessungszone in Spannungsrichtung 1 bildet, vgl. Abbildung 6.8. Weiterhin
wird in den Bemessungszonen angenommen, dass die Eingrenzungddedkeibemessungszone
gelenkig gelagert werden.
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/ Rotationsachse
0

o]
Platten=> <— Plattenkante
kante
M
asll ,— Bruchlinie
w/\—wél M b,1
M not

0 - \<>

Rotationsachse

Abbildung 6.8Bruchlinie parallel zu den ungeschitzterigen, Randbedingung der Seiten B und D

Betrachtet man eine Einheitsverschiebung entlang der Bruchlka@ien die Rotation der Bruchlinie
wie folgt berechnet werden:

1
L,/2

Bruchlinienrotation=2

LS

Die innere Arbeit aufgrund der Rotation der Bruchlinie ist gegeben durch:

AMLigr |, 8My,
L2 L2

Innere Arbeit =(ML1,eff +2M b,l)Li =
2

mit

Ler als die effektive Lange der Bruchlinie abzuglich der effektiven Breite der Platte unter der
Annahme, dass diese mit debmfassungsager wirken, wobei diese als zusammengesetzte
Elementebemesserwerden

M alsvlomentenwiderstand der Platte pro Langeneinheit der Bruchlinie

Fur eine gleichformige Belastung der Platte, p, ist die auf3ere Arbeit aufgrund der Verschiebung
gegeben durch:

, 1
Aul3ere Arbeit =§ pL,L,

Die nnere und aul3ere Arbeit gleichgesetzgeben:

BMLy g, 16My,
L, L,

pL,L, =

Falls die Belastung der Platte, in Ubereinstimmung mit Kapitel 5, Tdglastentspricht sind die
minimalen Werte der Momentenwiderstande fur die Umfassur@ger an den Seiten B und D
gegeben durch:
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Mo.= 16
mit
p als Gleichstreckenlast die durch Digzkebemessungszonen im Brandfall unterstitzt

werden muss

6.4.1.2 Bruchlinien senkrecht zu den ungeschuitzteftdgern

Dieser Fall berucksichtigt die geforderten Momentenwiderstande der Umfasséggs an den
Seiten A und C ddbeckememessungszonen. Von einer einzelnen Bruchlinie wird angenommen,
dass sie sich entlang des Zentrums Beckefemessungszone in Spannungsrichtung 2 entwickelt,
vgl. Abbildung 6.9. Weiterhin wird in den Bemessungszonenrammyaen, dass die Eingrenzungen
der Deckebemessungszonen gelenkig gelagert werden.

0] M b2 (0]

<— Roationsachse

vertikale Verschiebung gleich Null
M Hor

Rotations=>

achse M kot

™

0
Verschiebung entlang der Bruchlinie gleich Eins

— ¢ ¢ ——©

IS

0 M b

Abbildung 6.9Bruchlinie senkrecht zu den ungeschiitzteriigen, Randbedingungen der Seiten A
und C

Betrachtet man die Einheitsverschiebungen entlang der Bruchlinie, kann die Bruchlinienrotation wie
folgt berechnetwerden:

1 _

Bruchlinienrotation =2 i
L/2 L

Die innere Arbeit aufgrund der Rotation der Bruchlinie ist gegeben durch:

Innere Arbeit = (MLz,efr +2Myp, + nMHOT)Li
1

_ AM Ly o _|_8Mb’2 +4nMHOT
Ll I-l I-1
mit

Lo err als die effektiveLange der Bruchlinie abzlglich der effektiven Breite der Platte unter der
Annahme, dass diese mit debdmfassungsager wirken, wobei diese als zusammengesetzte
Elemente undlen zusammengesetzten ungeschiitzten innenliegeridg@gen bemesserwerden
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M als Momentenwiderstand der Platte pro Langeneinheit der Bruchlinie
Die auB3ere Arbeit aufgrund der Plattenverschiebung ist gegeben durch:

, 1

Aul3ere Arbelt--2 pL,L,

Die nnere und aufiere Arbeit gleichgesetzt ergeben:

8ML; o +16Mb,2+8nMHOT
Ly Ly Ly

pLL, =

Falls die Belastung der Platte, in Ubereinstimmung mit Kapitel 5, Tidgylastentspricht sind die
minimalen Werte der Momentenwiderstande fur die Umfassurdger an den Seiten A und C
gegeben durch:

_ PL’L, - 8ML, ¢ - 81M,0r

M
o2 16
Mit
p als Gleichstkenlast die durch di®ecketbemessungszonen im Brandfall unterstitzt

werden muss

6.4.2 Ungeschiitzte Trager mit Rand trager n an einer Seite

6.4.2.1 Bruchlinie parallel zu ungeschiitztefiragern

Dieser Fall betrachtet die nétigen Momentenwiderstéande derfagsungsageran den Seiten B und

D der Decketremessungszone. In diesem Fall ist dedgeran der Seite B ein innenliegender
Umfassungséger. Da sich eine Software nur mit einer isolierieackemlatte beschaftigt, muss fiir

die Berechnung des Widerstandes eines innenliegentigiges angenommen werden, dass die
Deckeemessungszone benachbart zu einer gleichen Flache der Plattenseiten istier
innenliegendeTragerfestgelegt wurden. Von einerrgelnen Bruchlinie wird angenommen, dass sie
sich entlang des Zentrums dBeckememessungszone in Spannungsrichtung 1 bildet, vgl. Abbildung
6.8.
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Deckenbemessungszone
le Ly Sle Ly Sl
0 N o}
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" Bruchline mit einer

Einheitsverschiebung
entlang seiner Lanc

A

A O o]

Rotationsachse

L

Abbildung 6.1@ruchlinie parallel zu den ungeschitzferiigen, Randbedingungen an Seite D

Betrachtet man eine Einheitsverschiebung entlang der Bruchlinie, kann die Bruchlinienrotation wie
folgt berechnet werden:

BrucHinienrotation=2 i
L,/2 L,

Die nnere Arbeit aufgrund der Rotation der Bruchlinie ist gegeben durch:

_BMLiy 1My,

Innere Arbeit=(2ML1,eff +3M b,l)i
L2 I— 2 LZ

Die aiRere Arbeit aufgrund der Plattenverschiebung ist gegeben durch:
" 1
Aul3ere Arbeltzz p2L,L,

Die nnere und auf3ere Arbeit gleichgesetzt ergeben:

8ML, g N 1M 4

L,L, =
pL L, L L

Falls die Belastung der Platte, in Ubereinstimmung mit Kapitel 5, Trdglas entspricht sind die
minimalen Werte der Momentenwiderstande fur die Umfassur@ger an den Seiten B und D
gegeben durch:
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Mit

Lier als die effektive Lange der Bruchlinie abziglich der effektiven Breite der Platte unter der
Annahme, dass diese mit debmfassungséager wirken, wobei diese als zusammengesetzte
Elementebemesserwurden

M als Momentenwiderstand der Platte pro Largjeheit der Bruchlinie

p als Gleichstreckenlast die durch ddecketremessungszonen im Brandfall unterstitzt werden
muss

6.4.2.2 Bruchlinie senkrecht zu ungeschuitztefragern

Bei einer einzigen Bruchlinie wird angenommen, dass sie sich im Zentrum der
Deckebemessungszone in Spannungsrichtung 2 bildet, vgl. Abbildung 6.11.

Deckenbemessungszone

0
M p,2

Abbildung 6.11Bruchlinie senkrecht zum ungeschuitzferiager Randbedingung an Seite A

Nimmt man eine Einheitsverschiebung entlang der Bruchlinie an, so kann die Rotation dieser wie
folgt berechnet werden:

1 _4
L/2 L

Bruchlinienrotation =2
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Die innere Arbeit aufgrund der Rotation der Bruchlinie ist gegeben durch:

Innere Arbeit = (ZMLZ,eff +3M,,, + ZnMHOT)Li

1
— 8M L2,eff + 12m b,2 + 8nMHoT
I-1 I-1 I-l

Die aul3ere Arbeit aufgnd der Plattenverschiebung ist gegeben durch:
; L1
AulRere Arbeit =§ pL,2L,

Setzt man innere und &ufRere Arbeit gleich, so erhéalt man:

8ML 12M
pL1L2 - 2 eff + b,2 + 8nMHOT
Ll Ll Ll

Falls die Belastung der Platte, in Ubereinstimmung mit Kapitel 5, Tidglastentsprictt sind die
minimalen Werte der Momentenwiderstande fur die Umfassurdger an den Seiten A und C
gegeben durch:

_ PL°L, - 8MLygp - 8NMyor

M
b2 12

mit

Ler als die effektive Lange der Bruchlinie abziglich der effektiven Breite der Platte unter der
Annahme, dass diese mit debmfassungséager wirken, wobei diese als zusammengesetzte
Elemente undlen zusammengesetzten ungeschiitzten innenliegerid@gen bemesgnwurden

M als Momentenwiderstand der Platte pro Langeneinheit der Bruchlinie

p als Gleichstreckenlast die durchBeketemessungszonen im Brandfall unterstitzt
werden muss

6.4.3 Deckenzone ohne Randtrager
Fir Zonen bei denen kein Uassungragerals Rantragertragt, wird geratendie Werte, die in den

Ausdricken in 6.4.2 bestimmterden mit Vorsichtzu verwenden.

6.4.4 Das Bemessen von Randrager

Es ist gebrauchliche Praxis, ddségeran denRandernvon Deckeplatten verbundlos bemessen
werden. Das liegt daran, dass die Kosten fir eidee Kopfbolzendibel umfassende
Querzugbewehrung hoher sind als die Kosten fur das Anbringen eines etwas schwereren
verbundlosen Trages. Dennoch ist es flur den Brandschutz wightdass dieDeckemplatten
hinreichend mit den Randigem verbunden sind, da dieselrdger an den Kanten der
Deckebemessungszonen sein werden. Zu diesem Zweck, fallstr@gadverbundlos bemessen
werden darf der Abstand der Schubanker nicht gréRer Z09mm seinund horizontale U-Blgel
sollten angebracht werden um die Rariher mit den Verbundplatten zu verbinden.
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6.5 Warmeanalyse

Die FRACOF Software benutzt eine 2D FiiierenzWarmelibergangmethode um die
Temperaturverteilung innerhalb deverbundleckevorhersagen zu kénnen. Diese Methode wurde
viele Jahre von der SCI verwendet um Temperaturverteilungen in Stahl undBStai
Verbundquerschnitten abzuschatzen Ebenso zeigte diese Methode, dass sie verninftige
Vorhersagen zum Verhalten vdterbundieckenin Brandversuchetreffen kann.

Das zu analysierende Objekt muss auf einem rechteckigen Gitter von Zellen definiert werden. Diese
Methode kann sowohl die abfallende Seite der trapezférmigen als auclsiderwiederholenden
Verbundplatten analysierenndem sie die unten gegebenen Konfigurationsfaktoren verwendet.

Die thermischen Eigenschaften die von der FRACOF Software fir Stahl und Beton verwendet werden,
basieren auf den Werten die durch die EN 1992 gegeben sind.

Die thermischen Einwirkungeims auf der Basis des reinen Warmestroﬁﬁg berechnet, zu der die

Oberflache des Bauteils freigelegt wurde. Der Warmestrom ist unter Berlcksichtigung des
Warmeulbergangs durch Konvektion und Strahltegjgelegt.

e = Fere + 1

net nete nety

(12)
Die reine Konvektionswéarmestrefiomponente ist wie folgt festgelegt:

Fﬁetp = ac (qQ - qm) (13)
mit
a.als Koeffizient des Warmeubergangs durch Konvektion

g, alsGastemperatur

g., alsOberflachentempertur des Bauteils

Wenn man eine Warmeanalyse fiir Bauteile mit genormten-Zeihperaturkurven durchfihrt, wir
derKoeF AT ASyid RS& 2NNNSNOSNHIyYy3I& RAINOK X2BWEHR] GA2Y
angenommen.

CNNJ yIF GNNX A OKS CSdzSNXY2RStfS 6ANR RSN Y2S&BFAT ASy(
W/m?K erhoht.

Auf der nichtfreigelegten Seite der Plattadiert der reine Warmestrom auf dem Warmedibergang
RAZNOK Y2y @S{1 A2y d 51 0685 i=BWiHRandgeroBriaed N dieESekid firl A Sy
den Warmeubergang durch Strahlung zu erlauben, welche nicht explizit in diesem Modell betrachtet

werden.

Der rdane Strahlungswarmestrom ist durch folgende Formel festgelegt

Ny =Fen8 s|g +279" - (g, +273'| (14)

nety

mit
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F als Konfigurationsfaktor

én glsOberflachenemission des Bauteils

& glgEMission des Feuers

s als Stephan Boltzmaritonstante(5,67 x 16 W/m?K’)

g, als effektive Sahlungstemperatur des Feuers

g., as Oberflachentemperatur des Bauteils

Die Emission des Feuers wird in Ubereinstimmung mit den Werten der ENL1O@s e =10
angenommen. Die Emission des Bauteils kann mit Hilfe der Tabelle 6.4 bestimmt werden.

6.5.1 Konfigurationsfaktoren

FurVerbunddeckenprofilaus Stalllechwerden die folgenden Konfigurationsfaktoren benutzt, um
den reinen Warmestrom fir jedes Ereignis auf jeder Oberflache zu maodifizieren. Die Orte auf die sich
die folgenden Faktoren beziehgkdnnen fir trapezformige Deckenprofile aus Abbildung 6.12 und
fur sich wiederholend®eckenprofile aus Abbildung 6.&8thommen werden

Trapezformige Profile

Fir den unteren Flansch von trapezformigen Profilen wird ein Konfigurationsfaktor von 1,0
angenommen. Fur den oberen Flansch wird der Konfigurationsfaktgy,, wie folgt berechnet:

3 h 0
2tan? 2 N
— B(p- )9
ToP 3.14

Ahnlich wird fur den abfallenden Steg der Trapezprofile der Konfigurationsfékigg, , wie folgt
berechnet:

L
X+y

Fspe =05

Sich Wiederholende verzahnte Profile

Fir den unteren Flansch einsikh wiederholenderStahlprofils wird ein Konfigurationsfaktor von
1,0 angenommen. Der Konfigurationsfaktor der Oberflache slel wiederholenden verzahnten
Profilswird wie folgt berechnet:

L
X+y

Fnr =03

84



Abbildung 6.1Zonfigurationsfaktoren fir Trapezbleche

INT

Abbildung 6.1 onfigurationsfaktoren flisich wiederholende verzahnte Profile

6.5.2 Materialeigenschaften

Die folgenden Materialeigenschaften werden fur Stahl und Beton verwendet. Diese Werte basieren
auf Ubereinstimmug mit der EN 1994-2. Tabelle 6.4 zeigt die Werte der Oberflachenemission,
Dichte und des Feuchtegehaltes die fiir Stahl, Normalbeton und Leichtbeton verwendet werden.

Tabelle 6.4Materialeigenschaften fur Stahl und Beton

Stahl Normalbeton Leichtbeton
Emissione, 0,7 0,7 0,7
5A0KU0SS 7850 2300 1850
% Feuchte pro Masse| 0 4 4

Die spezifische Warmekapazitat fir Stah, fOr alle Baustdhle und Bewehrungsstahle ist durch

folgende temperaturabhangige Formejegeben:

C, =425+0.773)- 0.00169> +0.0000022

13002
Ca =666- m
17820
Ca =545 13

(J/kg K)

(J/kg K)

(J/kg K)
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fir 20C¢g¢600C

fur 600C¢g¢735C

fir 735C¢g¢900C




G =650 (J/kg K)  fur 900C ¢g¢1200C

Die folgendentemperaturabhéangigen Werte fiir die spezifische Warmekapazitgt werden fir
festenNormalbeton mitkieset oder kalkhaltigen Zusatzstoffererwendet:

G =900 (J/kg K) fir 20C ¢g¢100C
GI' dnmloB) o (J/kg K) fur 100C ¢g¢200C
GI' MnnqRo2 6 (J/kg K) fir 200C ¢g¢400C
G = 1100 (J/kg K) fiir 400C ¢g¢1200C

Wie in der EN 1994-2 vorgeschlagen, wird der temperaturunabhangige Wert der spezifischen
Warmekapazitat fur Leichtbeton wie folgt angenommen.

G =840 (J/kg K) fur alle Temperaturen

Die thermische Leitfahigkeit von Stahl ist durch die folgende temperaturabhéngige Beziehung
definiert.

/,=54- 0.034g- 20 aber nicht kleiner als (W/mK)
27,3

Fur Normalbeton ist die Obergrenze der thermischen Leitfahigkeiprechend der Definition der
EN 19941-2. Die thermische Leitfahigkeit flr Normalbeton ist durch die folgende
temperaturabhangige Beziehung definiert.

/ - =2- 0.24519/100+0.01071g/100° (W/mK)

Die thermische Leitfahigkeit von Leichtbeton ist ebenfalls temperaturabhangig und durch die
folgende Formel gegeben.

/< =1- (g/160Q aber nicht kleiner als 0,5 (W/mK)

6.5.3 Innerer Warmetransfer durch Konduktion

Die thermische Analyse errechnet deonduktiven Warmetransfer zwischen einer Zelle und den vier
dariiber, darunter und an den Seiten liegenden Zellen (vgl. Abbildung BridBre Zellen sindicht
involviert.
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Abbildung 6.14Basis von konduktivem Warmetransfer

Die Warme die pro Zeiteinheit transportiert wird, hangt von der Gro3e, der Temperatur und der
thermischen Konduktivitat jeder einzelnen Zelle ab. Jedes Zellenpaar wird wiederrum betrachtet und
die reine Warme, die in die Zelle oder aus der Zelle transportvird, wird berechnet. Das
Grundmodell der Konduktion ist in Abbildung 6.15 dargestellt.

A
\ 4
A
Y

Abbildung 6.15Grundmodell der Konduktion

Die Temperatur an jeder Zelle ist in seiner Mittg {[§) definiert. Die Temperatur an der Schnittstelle
der Zellen istT. Der Warmetransfer von Zelle 1 in die Schnittstelle ist die gleiche wie der
Warmetransfer von der Schnittstelle die Zelle 2. Die thermischen Konduktivitdten einer jeden Zelle
sind< dzy R <

Der Warmetransfer pro Zeiteinheit von der Mitte der Zdlle die Schnittstelle ist:

_ 2D/,
W

h (T-7)

Das ist gleich dem Warmetransfer pro Zeiteinheit von der Schnittstelle zu der Mitte der Zelle 2:

_ 2D/,
W2

h

(Tz -T )
Folglich erhalt man durch die Elimination der Schnittstellentemperatur
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Diese Gleichung wird verwendet um den Warmetransfer zwischen den Zellen zu errechnen. Fur jede
Zelle wird der Wert von

W
2D

vorberechnet. Der Wert der thermischen Konduktivit@riiert oft mit der Temperatur und wird mit
vorgegebenen Intervallen (normalerweise 30 Sekunden) berechnet um die Rechenzeit zu verkirzen.

6.5.4 Bemessungstemperaturen fur ungeschuitzte Stahl trager

Die Bemessungstemperaturen fir ungeschitzte $tdpbrwerden auf der Grundlage der einfachen
Methode, die in der EN 19982 Abschnitt 4.3.4.2.2 gegeben ist, berechnet. Der Anstieg der
Stahltemperatur wahrend eines kleinen Zeitintervalls wird mit Hilfe der folgenden Gleichung
berechnet.

Da., = kshadovéﬁéz+g—i+ het Dt

mit

Kshagoudlls Korrekturfaktor der Schattenwirkung
r ,als Stahldichte

Dt als Zeitinterval
A /V; als Abschnittsfaktor fir den Teiflés Querschnitts

Die FRACOF Software berechnet 8imhltemperatur fir den unteren Flansch des Abschnittes
innerhalb von 2,5 Sekunden. Der Korrekturfaktor fir die Schattenwirkung wird mit 1,0 angenommen.

Der Abschnittsfaktor fir den unteren Flansch wird durch eine Funktion der Flanschdjckes lgt
ausgedrickt

_ 200¢
AN =%

Die Materialeigenschaften sind in Abschnitt 6.5.2 gegeben.

Der reine Wéarmestrom wird wie in Gleichung 12 mit den Konvektiond Strahlungskomponenten
der Gleichungen 13 bzw. lHerechnet Wenn man den Strahlungswérmestrom mit Hilfe der
Gleichung 14 berechnet, sollte der Konfigurationsfakor mit 1,0 angenommen werden.
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7 BRANDVERSUCH AN EINEM MASSSTABLICHEN
VERBUNDDECKENSYSTEMS

7.1 Anwendungsbereich

Wie in Kapitel 5 beschrieben, beruhiedeinfache Bemessungsmethode hauptséachlich auf den
Grundlagen von mafstablichen, natirlichen Brandversuchen, bei denen die Decken einem voll
entwickeltem Raumbrand ausgesewihd Das Bemessungsverfahren kann, unter Verwendung der
Ublichen TemperatuZet-Kurve, prinzipiell auch bei der Brandschutzbemessung angewendet
werden. Allerdingfordernweitere FragemachfolgenddJntersuchungen.

Wie der Einfluss von:
- Langzeibrénden (bis zu 120 Minuten)
- Unterschiedlichen konstruktiven Details
- Auswirkungen hohereBemessungswerte

Diese Uberlegungen filhrten zu einem Brandversuch in einem BranddéerTeil des FRACOF
Projekts war. Letzteres sollte einen experimentellen Nachweis zum Verhalten von Verbundstahl und
Betondecken, die der Ublichen TemperafigitKurveausgesetzt waren, liefern und die Anwendung

des Bemessungskonzepts auf das Membranverhalten erweitern. Zusatzlich wurde, um den
Feuerwiderstand von Verbindungen zwischen Betonplatten und Stahlbauteilen an den
Randbereichen der Verbunddecke, welche groRdmdAf Sy { dzy A3Sy | dzF DNISR (A& a
ausgesetzt sind, ein weiterer Brandofenversuch im Rahmen des COB&H#RE durchgefihrt. Die
Versuche wurden an zwei unterschiedlichen, maf3stablichen Stahié&tdounddecken gemall EN
13652 vollzogen. Das lbbachtete Brandverhalten dieser beiden Deckensysteme im Laufe der
Brandversuche war auferst zufriedenstellend und zeigte eine solide Widerstandsfahigkeit solcher
Systeme im Brandfall.

7.2 FRACORFVersuch

7.2.1 Probekorper

Die Anordnung der Probekdrper ist Abbildung 7.1 dargestellDas Deckenfeld setzich aus vier
Nebertragem, zwei Haugtdgem, vier kurzen Stutzen und einer 155 mm dickégrnbunddecke
zusammen.

Der Probekorper war fir einen 120inttigen Brandwiderstand bemessen. Oigdger die an e
Stitze anschlossesind waren brandgeschuitzt und die Neligigerin der Mitte der Deckenplatte
wurden ungeschitzt belassen. Die Tragfahigkeit des Probekdrpers wurde in Anlehrdiedoareits
vorgestellte einfache Bemessungsmethode berechnet, wobei &eobekorperfir eine einzelne
Deckenzone bemessen wurde (vgl. KapitelDdgse Bemessungeigte, dasslie Anordnung einer
Stahlbewehrungsmattenit einer Flacheron 256mm2/m in beide Richtungennd 50 mm unterhalb
der oberen Oberflachaler Platte, eine ausreichende Tragfahigkeit bdtlit dem vereinfachten
Berechnungsverfahren wurde fiden Probekorper eine Tragfahigkeit von 7,85 kN/m? nach 120
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Minuten EinwirkundSONormbrandkurve bestimmtDie Dicke der Platte wurde so gewahlt, dass sie
die Anfordeungenan die Isolationswirkun@ei einem 12@minitigen Brandwiderstand geman der
EN 19941c2(®)erfiillt.

Die Stahtager sind durch Kopfbolzendiibelmit der Betonplatte verbunden.TragegStitzen
Verbindungen wurden mit flexiblen Stirnplatten (an den Faes der Stitze)
Doppelwinkelanschlissglam Steg der Stltze) reaéigt. Trager TragerVerbindungen wurden durch
Doppelwinkehinschlisseausgefuhrt ¥gl. Abbildung 7.2)Die Verbunddeckevurde mit einen 0,75
mm dicken COFRAPLUS&Dbundblechonstruiert. DiesesProfilblechkommt in Frankreich haufiger
zum Einsatz. Ekesitzt ein nur kleines Betonvolumen in den Rippen und erwdrmt sich somit im
Brandfall voraussichtlich schneller, Biofilblechemit einer &hnlichen Geometrie.

Composite floor

8735 mm

155 mm
58 mm L
6660 mm -

62 n:|m
Stesl frame Composite slab

Abbildung 7.1Brandversuchsaufbau

Die Dimensionen des Prufkorpers betrugen:
- Spannweite der Neberager: 8,735 m
- Spannweite der Hauptiger. 666 m
- Spannweite der Verbunddecke22m
- Gesamtlange jeder Stahlstitze: 2,5 m, mit 0,8 m unter der Verbunddecke

Die folgendenKennwerte der Einwirkungen wurden bei der Bemessung der Bauelemente dieser
Decke berlcksichtigt:

- Standige Einwirkungen: Eigengewicht der Konstruktion plus 1,25 kN/m2 fir nicht konstruktive
Elemente
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- Veranderliche Einwirkungen: 5,0 kN/m2

Fur die Bemessungeb Raumtemperatur wurde die folgende Kombination von Einwirkungen in
Ubereinstimmung mit der EN 1990 betrachtet.

A 9. suCx.j sup+ Jo1 Qs

mit:

3jsup der Teilsicherheitsbeiwert fiir standige Einwirkung, j 1,35)
Gjsup die standige Einwirkung, j

0.1 der Teilsicherheitsbeiwert fir die mal3gebende verénderliche Einwirkung (angenommen als
1.5)

Q1 die malRgebende veranderliche Einwirkung.

Basierend auf der obigen Belastung, wurden die Querschnitte aller Stahlelemente und die Scher
Verbindungerder Verbundragerin Ubereinstimmung mit den Anforderungen der EN 1894 (%),

fur Bemessung von Verbundstrukturen bei Raumtemperatur, realisiert.AD&hlissevurden in
Bezug auf die Anforderungen der EN 1993°%) bemessen. Folgenden TeilgréRen wurden fiir die
wichtigsten strukturellen Elemente gewahlt:

- Neberirager. IPE 300 mit der Stahlgite S235
- Hauptrager. IPE 400 mit der Stahlgiite S355

- Stutzen: HEB 260 mit der Stahlgite S235

Fur die Deckenplatteerwendetemaneinen Beton C 30/37.

.

- i W ] G
(a) Trager-Stutze-Verbindung mit flexiblen (b) Trager-Trager-Verbindung mit
Endplatten und Doppelwinkelanschliissen
Doppelwinkelanschlissen

Abbildung 7.2Stahlbauteilverbidungen
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Die tatsachlichen Werkstoffeigenschaften d&sahls und Betons wueth bei Raumtemperatur
gemessenNominelleund gemessene Werte sind in Tabelle 7.1 gegeben.

Tabelle7.1 Werkstoffeigenschaften der gepriften Elemente

Materialtyp Mechanische Eigenschaften
Nebentrager Dehngrenze (MPa) Erreichbare Gemessene Maximale
Giite S235 Zugfestigkeit (MPa) Dehnung

Nominell Gemessen | Gemessen 31,6 %

235 311 446
Haupt trager Dehngrenze (MPa) Erreichbare Gemessene Maximale
Giite S355 Zugfestigkeit (MPa) Dehnung

Nominell Gemessen | Gemessen 29,9 %

355 423 549
Betonstahimatte |Dehngrenze (MPa) Erreichbare Gemessene Maximale
Gute B5S00A Zugfestigkeit (MPa) Dehnung

Nominell Gemessen |631 15,5 %

500 594
Beton C30/37 |Druckfestigkeit (MPa)

Charaktersistischer Wert Gemessener Wert

30 36,7

Kopfbolzendibeimit einem Durchmesser voh9 mm und einer Hohe von 125 matellten den
Verbundsicher, die Anordnung ist in Abbildung 7.3 dargestellt.

| 207 mm |

109 mimy 207 mm

1

1

o (o]
o 8 8 8 g o
o o
P 8705 mm S

T~
@ Nebentrager

40 mm 100 mm 100 mm 100 mm
= < =
P 6380 mm \
”

T~
(b)  Haupttrager
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Abbildung 7.3Verteilung der Kogfolzendibeluf denStahtragem

Die Bewehrungsmatte wurde 50 mm unterhalb der Deckenplattenoberfliche eingelegt. Die
Mattenbewehrung hatte eine Dicke véhmm, eineS500Stahlgute unceinen Stabbstand von 150

mm in beide RichtungerZuséatzlich wurded0 mm dickeBewéahrungsstabéir den Stahund Beton
Verbundim Randbereich verwendet.

Abbildung 7.4im Brandversuch untersuch#nordnung der Bewehrung

7.2.2 Versuchsmethodik

Beim Brandversuch, wurde die mechanische Belastung der Decke durch fiinfzehn Sandsacke
realisiert, welche gleichmaRig aufem Deckenfeldverteilt wurden (vgl.Abbildung 7.5). Jeder
Sandsack fuhrte zu einer Belastung von 15,0 kN,ewvesgleichmaRigeé-lachalastvon 3,87 kN/m?

ergah Dieser Wert war etwas héher als der Bemessungswert von 3,75 kN/m2 fur die Kombination
der Einwirkungen fur Birogebdude im Brandfall nach dem Eurocode, wobei der empfohlene Wert
von 0,5 fur den Kombinationsbeiweyt; zur Anwexdung kam.
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Abbildung 7.5Belastungder Deckemit Sandsacken

In Ubereinstimmung mit der einfachen Bemessungsmethode fir diese ArDecken welche in
Kapitel 5 beschrieben wurde, waren die beiden Nel#Eger und die Verbundplatte ungeschiitzt.
Jedochwaren alleRandtrageran den AuRengrenzen d&eckenfeldegalle Tragerwaren direkt mit

den Stitzen verbunden) und alle Stiitzen brandgeschuitzt, um im Brandfall eine strukturelle Stabilitat
zu gewadhrleisten. Die Verbindungen wurden ebenfallsalle geschutzt. Das verwendete
Brandschutzmaterial waren zwei LageMMineralfaseplatte (25mm ¢ 128kg/m3). Die
Bewehrungsmatten wurden an zwei Seiten der Platte an zweit&ighin angeschweildt, die entlgn

des Plattenrandes verliefen (vghbbildung 7.4) Diee Tragerwurden wiederum am Brandofen
fixiert, um dieKontinuitatsbedingungeder Verbunddecke zu simulieren.

Insgesamt wurden 194 Messpunkte verwendet, um das VerhalésnDeckenfeldes zrfassen. Die
wichtigsten Messwerte waren die Temperatur und dieerfdrmung der Decke.Etwa 170
Thermoelemente wurdernerwendet, um diefemperatur deiStahlkonstruktion\{gl. Abbildungen 7.6

und 7.7) und die Temperaturverteilung der Platte fiberwachen(vgl. Abbildungn 7.8 und 7.9).
SiebenWegnehmerwurden installiert, um die vertikale Verformungder Decke zumessen \gl.
Abbildung 7.10). Zwei weitere Wegnehmer wurden eingesetzt, um die horizontale Verschiebung der
Decke zibestimmen Eine spezielle HochtemperatMideokamera wurde im Innerered Brandfens
platziert, um die zeitabhangigéerformung der Decke aufzuzeichnen.
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Abbildung7.6 Lage der Thermoelemente auf der Stahlkonstruktion

I:\?:I
20
150
B 3 s
Nebentrager Haupttrager
9 35
70
Y
y 35
ya
40 40
-
50 50
Trager -Stutzen -Verbindung Tréager -Trager -Verbindung

Abbildung7.7 Lage der Thermoelemente auf jedemstrumentierten Stahlbaguerschnitt
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Abbildung7.8Lage und Anzahl der Thermoelemente in der Verbundplatte
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Y . 45
52 52
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Abbildung7.9 Typischer Querschnitturchdie Verbunddecke zeigt die Lage der Thermoelemente
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Abbildung7.10Lage der Wegnehmer

|

7. 2.3 Ergebnisse

DerVersuclsdauer betrugiiber 120 Minuten und das Feuer wurde nach vollstandiy@arsagen der
Decke geléschtledot dauerten die Messungen am Probekdrper noch wei@00 Minuten an, so
dass das Verhalten d&ecke wahrend der Abkuhlphase Uberwacht werden konnte.

7.2.3.1Temperaturverlaufe in der Struktur

Im Versuclsverlauf wurde die Ofentemperatunit flachigenThermoelementen, in Ubereinstimmung

mit den Empfehlungen aus der EN 13G3iberwacht. Diese flachen Thermoelemente waren knapp
unterhalb der Decke platziert. Die von den Instrumenten aufgezeichneten Temperaturen zeigten,
dass die Ofentemperatur innerhalder Toleranzen, die durch die Fetrifnorm EN1363
festgelegt sind, geregelt wurde (vglbbildung 7.11)
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Abbildung7.11Ofentemperaturen gegeniber der Standard Temperatait Kurve

97



Temperaturmessungen in der Mitte der Spannweite der Verlndgeger wurden am unteren Flansch,
dem Steg und am oberen Flanseimes jedenAbschnittsdurchgefiihrt Eine Zusammenfassung der
Temperaturen die in defirdgen gemessen wurden ist ohen Abbildungen7.12 und 7.13 dargestellt.

Die ungeschiitzten Stardger erreichten eine maximale Temperatur von 1040 °C. Im Vergleich dazu
erreichten die geschitzten Statdiger eine maximale Temperatur von 300 °C. Diese Temperatur ist
niedriger aldie in der Praxis erwartetund trat auf Grund der Verkurzung der Stahleletieeim den
Randbereichen des Ofens auf.

Eine Zusammenfassung der Temperaturen, die in der Verbundplatte aufgenommen wurden, ist in
Abbildung 7.14 dargestellt. Die Temperaturen der Punkte A und B wurdengeictgssenda die am
Stahlblech befestigten Therreementeim Versuclsverlauf friih versagten, ahrscheinlich aufgrund

von Ablésungn zwischen dem Stahlblech und dem Beton, nachabess dem Brand ausgesetzt
war. Die Ablésungdes Stahlblech&onnte Uber einen groRen Teder Verbundplattebeobachtet
werden. Die Temperaturen auf der dem Branitht ausgesetzten Seite der Verbundplatte sind in
Abbildung 7.15 dargestellt. Der Tempauranstieg auf dieser Seite der Verbundplattar nach 120
minutiger Brandeinwirkung geringfuigig ber 100°C, was geringatdialsbere Grenzevon 140°C ist,
welche die Warmedammekriterien definieren.
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Abbildung7.12Termperaturverlautler ungeschutzten Statndiger
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Abbildung7.15Temperaturen die an der dem Feuscht ausgesetzten Seite gemessen wurden

7.2.3.2 Unterschiedliche Verschiebung der Bauteile

Abbildung 7.16 zeigt die vertikale Verschiebung der Decke Uber den gesamten Zeitraum des
Versuchs. Die Abnahme dBurchbiegung nach etwa 120 Minuten entspricht dem Zeitpusuktjem

die Brenner des Ofens abgeschaltet wurden. Eine detailliBadestellungdieser Verschiebungen,
welche hauptsachlich wahrend d&rwarmungsphasedes Versuchs auftraten, ist in AbbilduiRd.7
gegeben. Es kann beobachtet werden, dass die maximale Durchbiegung der Decke 450 mm betragt.
Die Durchbiegung, die an zwei ungeschitzten Nafgemositionen gemessen wurde, betrug
hingegen 420 mm. Diese Messwerte sind geringer als ein ZwanzigstepaenweiteWahrend der
Abkuhlungsphase erhohte sich die Durchbiegung noch leicht und erreichte ihr Maximum nach etwa
135 Minuten. Obwohl die Ofentemperatur bereits von 1050 °C auf 600°C gefallgfwwade die
Warme noch duch die Verbundplatte geleitetDes filhrte dazu, dass zu diesem Zeitpunkt die
hdchste Temperatuin den Bevehrungsmatten erreicht wurde (vghbbildung 7.14)

Die brandgeschitztenTrager die am Rand desProbekorpers platziert waren, erreichten
Temperaturen von nur 300°C. Da Stahl Baumtemperaturen von 300°C noch 100 seiner
Streckgrenze aufweistyar die Durchbiegung diesefragerbei einem Maximum von 100nm,
gemesserin der Mitte der Spannweite der Neb&#ger, geringer als erwartet. In der Praxis wére
davon auszugehen, dass die kritische Temperatur fur diggger mit einer Durchbiegung von
Spannweité30, bei 500°C bis 600°C liegt.

Wenn man der Entwicklung d&eckendrchbiegung mehr Beachtung schernikt,festzustellen dass

sie in den ersten 20 Minuten des Feuers stark anstieg und sich dann mit nahezu konstanter
Geschwindigkeit erhéhte. Wenn diese Durchbiegung mitsterarmungder ungeschitztedragerin
Zusammenhang steht, kann daraus geschlossen wenthss dies@ragernach und nactauf 700°C
erwarmt wurden. Selbstverstandlich ist ihre Tragfahigkeit in diesem Stadium der Erhitzung nicht
l&anger in der Lage die Lasteomplett aufzunehmen. Dies fuhrte dazu, dass der MemHbgdiekt der
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Decke schrittweis@ktiviert wurde, um die globale Staibit der Decke zu erhalterDie Zugkrafte,
ausgelost durch den Membragffekt wurden auch durch die Messung der lateralen Verschiebung
am Rand der Decke verdeutlictitgl. Abbildung 7.18). Wiedeist feststellbar das sichnach 15
minutiger Brandeinwirkungdie Randbereiche der Deckaufgrund der Zugkréafteaus Membran
Effekien nach innen bewegten. Dedgizliche Anstieg dieser Verschiebung bei Minute 105 kénnte
durch den Ausfall von Betonstahlmatten im zentralen Tell Decke hervorgerufen worden sein
(weitere Details,vgl. Abbildung 7.4.3)
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Abbildung7.16 Durchbiegung der Decke Uber deasamten Zeitraum des Versuchs
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Abbildung7.17 Aufgenommene Durchbiegung der Decke wéahrend dergdgizde
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Abbildung 7.18 Seitliche Verschiebungm Randder Decke die wahrend der Heizperiodales
Versuchsaufgezeichnet wurde

7.2.3.3 Im Laufe des Versuchs beobachtetes Verhalten der Verbundplatte
Die wichtigsten Beobachtungen in Bezug auf die Risshildung in der Betonplagte war

- Kleine Risse traten im Betwor allem im Umkreis der Stahlstiitzen und an durchlaufenden
Kanten der Platte bereits in einem friiheta@um der Brandversuche auf (vgibbildung
7.19(a))

- Es kam zu einigeRissergroRerungen wahrend dekufheizphase de¥ersuchs, diese hatten
aberkeinenbedeutendenkEinfluss af die Tragfahigkeit der Deckegl. Abbildung 7.19 (b));

- Ein weiterer bedeutenderer Riss tratmi zntralen Teil der Decke nach Z.0minltiger
Brandeinwirkung aufvgl. Abbildung 7.2Q)

Die Untersuchng deszentralenRissesiach Abschluss de¥ersucls zeigte dass der Risdurch den
Ausfall einer unsachgemald hergestellten Schweil3verbindung zwischen zwei Stahi
Bewehrungsmatterverursach wurde (vgl. Abbildung 7.21 Da die eifache Bemessungsmethode
darauf keruht, die Bewehrung bigum endgultigen Bruch Plattenmitte zu belasten, mussen volle
Uberlappungerbei allen Verbindungen und zwischen allen Lagen der Mattenbewehrung vorhanden
sein. Diese Art von Versagen kann vermieden werden, wenn die Kkistrsdetails nach ENL992

1-1 ausgefiuhrt werden.

Da wahrend des Versuchksin Versagen auftrahatte das Auftreten eines solch wichtigen Risses und
desVersagen der Bewehrungstte in der Langsrichtung desrralen Bereichs der Decke keinen
Einfluss af derenTragfahigeit.
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a) Zu Beginn des Brandversuches b) Am Ende des Brandversuches

Abbildung7.19Zustand der Platte im Umkreis der Stahlstitze

a) Zustand der Rissbildung im zentralen Bereich der Decke b) ZdstaRasshildung nach dem
Abkuhlen

Abbildung7.20Zustand des zentralen Bereichs der Platte wahrend und nach dem Versuch
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a) Geschweil3te Bewehrungsverbindung vor dem Betonieren b) Zustand der

Bewehrungsverbindung am Or
des Risses nach dem Abkihlel

Abbildung7.21Verbindung der Bewehrungsmatten vor und nach déensuch

7.2.4 Kommentare zu den Versuchsergebnissen

Die Versuclsergebnisse haben eineausreichende Trdghigkeit einer Verbunddeckenplatte,
ausgefuhrtnach der einfachen Bemessungsmethoderestétigt Die Schlussfolgerungen zu den
Versuchsergebnissen in Bezug auf das Brandverhalten der Decke sind:

- Auch mit ungeschiitzten Nebgagem aus Stahl mit einer Spannweite von 8,735 m wurde
die Lastaufnahme(R) fiir einen Zeitraummvoehrals 120 Minuten gewahrleistet;

- DasTragfahigkeit (E) und DammKriterium (I) waren flr einen Zeitraum von 105 Minuten
erfullt. Zum Versagen kam es aufgrund eines Risses entlang der Verbundméeitte
vorzeitigen Versagen der Bewehrungsmatt@umgl. Kapitel 7.2.3)

- Die gesamte Decke blieiootz des Versagens der Bewehrungsmatten in der Betonplatte
unter langer Brandeinwirkunigaulich sehr widerstandsfahig;

- Es muss sichergestellt werdetdass die Bewehrungsmatterdnungsgemaf tberlappen um
den Membrandfekt zu aktivieen und um die Kontinuitdt derLastabtragung zu
gewahrleistenDies wr allem in derBereichen der ungeschutztéiragerund Stltzen;

- Die Betonrissbildungn den Réandern der Decke war sehr begrenzt und hatte keinen Einfluss
auf die Widerstandsfahigkeilnd Dammeigenschaften der Decke;

- DasVerhaltender Decke wahrend der Abkiitrigsphase war zufriedenstellend;

- Die Stahlverbindungen waren alle ausreichend bést und erreichtendie maximale
Temperatur die auf 500°C begrenzt war. Alle Verbindungen zwischen den Stahlbauteilen
verhielten sich wéhrend der e und AbklUhlphase sehr gut.
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7.3 CROSSFIRE Brandversuchspogramm

7.3.1 Prufkorper

Im Rahmen des CROS8EProjekts, wurde eine weitere spezifische Verbunddeckedgeprift(vgl.
Abbildung 7.22)Fur diese Decke sind die Querschnitte der 8tidgr und Stahlstitzen als IPHEO
und HER00 ausgefihrt. Die nominelle Stahlguteklasse aller Bauteile ist SB3Beessung dieses
Deckensystems wurde in Ubereinstimmung mit den Anforderungen der EN®89 fir eine
Verbundplatte bei Raumtemperatur mit einegtandigen Last von 1,25 kN/m?2 zusatzlich zum
Eigengewicht der Konstruktion und einer veréanderlichen ast 5,0 kN/m2 durchgefihrt. Der
Brandversuch wurde mit einer Belastung von 3,93 kNimgesetzt wasin etwa 100 % dediversen
stéandigen Einwirkungen und 5@ der veranderlichen Einwirkungen der Lastfallkombination in
Brandsituaionen fiir Birogebaude nacdem EN1993-8(*") entspricht.

Die Verbundplatte wurde in Ortbeton mit einer Festigkeitsklasse von C 30/37 ausgeflihrt. Die
Gesamttiefe der Platte betrug 13Bhm und das profilierte Stahlblech war ein COFRAPLUS60
(trapezférmig). In Bezug auf diechubvertidung wurden Kopbolzendibel Durchnesser19 mm,

Hohe von 125 mmausgefuhrt. Ihre Verteilung Uber die Stmaberist ein Kopfbolzendubehlle 207

mm fir Nebetrager und einKopfbolzendibehlle 300 mm fiur Hauptager. Die Bewehrungsmatte
welche 35 mm uter der Oberflache der Platte angeordnet wurdesald eine Stahlgiteklasse von
S500 mit einem Durchmesser von 7 mm und eifgstermalon 150mm x 150mm.

IPE270

HEB200

IPE270
(ungeschiitzt )

a) Ansicht auf den Stahlrahmen b) Ansicht auf die Verbunddecke

Abbildung7.22Brandversuch Einrichtung

Die realen mechanischen Eigenschaften der Materialien die in diesem Versuch zum Einsatz kamen,
sind in demachfolgenden Tabelle 7Z2sammengefasst.

Tabelle7.2 Materialeigenschaften der in CROSSFIRESgeen Bateile

Gegenstand Wert

StahlgUteder Hauptrager 320 MPa
Stahlguteder Nebetrager 320 MPa
Stahlgutedes Bewehrungsstahls 590 MPa
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Druckfestigkeit des Betons 380 MPa

In Ubereinstimmung mitlen bestehendeneinfacheningenieurmaligeBemessungsmethodeginer
derartigen Decke unter Membranwkung sind die beiden mittleren Nebgiger und die
Verbundplatteausgelegt Alle Ranttager der Decke sind fur einBrandeinwirkung von 120 Minuten
geschitzt.Die Stahlstlitzen wurderebenfallsbrandgeschitztausgefiihrt Nur der Brandschutz um
die Stahverbindungen wurde absichtlicleduziert damit deren Temperatur wahrend der Heizphase
hoch genugist, um die Auswirkung einer solchen Aufheizung auf ihr Verhalten wahrend der
Abkihlphase zu untersuche

Um das Verhalten der Verbindungen zwischen Betonplatte und Stahlbauteilen in den Randbereichen
der Verbunddecke zu untersuchen, wurden sechs verschied®meverbindungsartenin dieser
Decke eingeset4i/gl. Abbildung 7.23)

Die mechanische Belastungilrend des Feuers wurde mit Hilfe von 20 Sandsacken aufgebdieht,
gleichmaRig auf der Decke verteilt waren. Jeder dieser Sandsacke erzeugte einbtskeaft von
genau 110 kN und in Verbindung miHolz Paletten und Leichtbetotizken eine &aquivalente
Flachenlast von 3,93 kN/m2. Als Brandlast wurde dieS@dard Brandkurvkis zu deniMoment in
dem ein Versagen der Deckauftritt aufgebracht. Allerdings wurde die Aufnahme von
Versuclsergebnissen im Laufe der Abkiihlphase beibehalten, um ddsalWen cer Decke, im Laufe
des ggsamtenBrandeitraumeszuerfahren

B e
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Abbildung7.24Belastungsart der dem Brand ausgesetztStahl und Betonerbunddecke

7.3.2 Messung der Versuchsergebnisse

Die wichtigsten Messwerte des Versuchs waren die Temperatur und die Verschiebungen der Decke.
Es kamen insgesamt 203 Thermoelemente zum Einsatz. 66 Thermoelemente wurden an den
Stahlbauteilen angebrachw@l. Abbildurg 7.25), 80 Thermoelemente an den Verbindungegl. (
Abbildung 7.26) und 57 weitereurden in der Verbunddecke erteilt, (vgl. Abbildungn 7.27 und

7.28) um die Temperaturen deBrandgase und der Bauteile zuessen. Zusatzlich wurden 20
Wegaufnehmer eingsetzt,davon sindl6 vertikale Wegaufnehmer, um diaui2hbiegung der Decke

zu messen(vgl. Abbildung 7.29). Die 4 verbleibenden Wegaufnehmerden eingesetzt um die
horizontale Verschiebung der Decke zu erfassen. Zusatzlich wurde eine spezielle Videokamera im
Inneren des Ofens platzierdiedie Verschiebungen der Decke gegeniber der Zeit visuell erfasste.
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Abbildung7.28Lage deiWegaufnehmer

7.3.3 Wichtige Versuchsergebnisse

Wahrend der Aufheizphasdieses Versuchstimmten die Ergebnisse mit dé60834 Brandkrve
Uber mehr als 120 Minuteriiberein (vgl. Abbildung 7.30), bis es schlie3lich zum offensichttiche
Versagen von einem der Rarebertragem, welcher mit derHautrdgem verbunden war, kanvgl.
D6 von Abbildung 7.36). Nach diesem Ereignis, wurden alle Brenner ausgeschaltet und man liel3 den
Brandden langsam abkuhlenVas das Aufheizen der Stakber angeht, so variiert diesge nach
Art derBrandschutzeDie ungeschitzten Statinfigerwurdenin der Mitte der Deke auf tiber 100 °C
aufgeheizt (vgl. Abbildung 7.31). Dem Gegeniber erreichten die cbéfzten Stahitager
Temperaturenbis zu etwa 550 °Qdl. Abbildung 7.32). Die Ausnahme bildete eider geschiitzten
Nebertrager am Rand, welcher sicherlich aufigd von mangelndem Brandschuin Laufe des
Versuchs wesentlich hohere Temperaturen als alederen geschutztenTrager aufwies (vgl.
Abbildung 7.33).
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Abbildung7.36 Gemessene vertikalBurchbiegungemler Decke im Laufe d&&rsuchs

Da die Stahlverbindungen in diesem Versuch nicht vollstandig geschiitzt wurden, erhitzen sich einige
Schrauben der Verbindungen auf mehr als 800°Crgl( Abbildung 7.34). Durch die
Temperaturmessungen in der Verbundplatte wéhrend des Versuamte festgestellt werden,

dass die maximale Temperatur 5 mm unter der Sichtseite der Platte etwa 950 °C bagtug (
Abbildung 7.35) und die Bewehrungsmatten auf etwa 500°C erhitzt wurden. AulRereigte die
Temperatumessungauf der dem Feuer abgewareft Seite der Verbundplatiedie tGber 120
Minuten dem Feuer ausgesetzt wanehr als 200 °Qyas Uberder Warmedammfahigkeiliegt.

Wahrend des Versuchs wurden die Brenner ausgeschalaethdem festgestellt wurdedass einer
der Ranttdagernach120 Minuen versagte(vgl.D6 in Abbildung 7.36YWas die global®urchbiegung
der Decke betrifft, so kam es in den ersten 30 Minuten des Feuers zu einer starken Zudatise
zum Ende des Feuers wieder abflachte. Neiclem 120-minltigem ISOStandardBrandbetrug die

gesamteDurchbiegungler Decke mehr als 500 mm. Nachdem der Heizvorgangersuctgestoppt

wurde, erhohte sich dieDurchbiegungder Decke fir eineZeit (etwa 15 Minuten) bevor die
Durchbiegung wieder langsam lanahm. Schlussendlich kam es zu einer kRigdlung der
Durchbiegung/on etwa 100 mm.

7.3.4 Grundlegende Erkenntnisse aus dem Brandversuch

Die Messwerte deuten darauf hin, dass @esamtdurchbiegunder Decke nach 120 Minuten auf
mehr als 500mm argestiegen ist Allerdings war das Verhalten d&ecke sehr gut und es gab
keinerlei Anzeicherfur ein Versagen im entralen Bereichder Decke Tatsachlich wurde das Feuer
aufgrund deriiberaus grol3en Verformungeines Randabernrégers an einer weiteren Ausbreitung
gehindert. In diesem Ratrdger wurden die héchsten Temperaturen erreicvgl. Abbildung 7.37).
Eine geauere Untersuchungdieses Randigers hat ergeben dass es in Feldmitte zu einem
Versagen der Betondruckzornieam. In der Folge fihrte dies dann zum Versagen desges.
Dennoch fuhte dieses Versagen nicht zum Versagen der gesamten DiecHer es offensichtlich
durch den Membrantekt zu einer Lastumverteilung kafwngl. Abbildung 7.38).

An den ungeschuitzten Nebeagem, welche mit dergeschitzten Hauptagem im Mittelbereich der
Deckeverbunden waren, konmet in der Nahe der Verbindungeokkeles Beulen im unteren Flaois

113



und Steg bobachtet werden \gl. Abbildung 7.39)Es istin diesem Versuchmit Bezug auf die
Anschlisse bemerkenswet, dass alle Anschlisseein sehr gutes Verh@n sowohl bei der

Emwéarmung als auch wahrend der Abkihlphase dwiesen Auch bei den ungeschiitzten
Nebertragem, welche mit Hauptrdgem verbunden waren, konnte iim Bereich der Anschliisgein

lokales Beulen éobachtet werden\(gl. Abbildung 7.40)In denVerbundfugerzwischen Betonplatte
und Stahlbauteilen konnte audtein Versagebeobachtet werden.

Abbildung7.37Versagen des Ratrdgers

Abbildung7.38UntersuchteDecke wahrend und nach dem Brand
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Abbildung 7.39 Lokales Beulen der ungdsitzten Nebetrager, welche mit der Stitzeerbunden

waren

Abbildung 7.40 Kein lokales Beulen desigeschiitzten Nebdragers an den Verbindungen mit d
Hauptragem

Abbildung7.41Betonversagen iden Eckbereichen der Decke
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